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Kurzfassung

Die gegenstindliche Arbeit beschéftigt sich mit Durchsatzuntersuchungen von
Materialflusssystemen.

Ziel ist es, ein auf der diskreten Simulationstechnik basierendes Planungswerkzeug zu
entwickeln, mit dem der technische Durchsatz, fir den die Elemente eines
Materialflusssystems ausgelegt sein missen, bestimmt werden kann, damit an der Senke
ein geforderter Durchsatz ankommt.

Dieses Planungsinstrument wird durch den interaktiven Einsatz der drei Softwareprogramme
ARENA, Visual Basic for Applications und Microsoft Excel realisiert. Dabei wird der
erforderliche technische Durchsatz iterativ ermittelt.

Mit dem entwickelten Simulationswerkzeug kdnnen aber auch  klassische* Simulationslaufe
durchgefihrt werden, bei denen der Anlagendurchsatz fiur eine bestimmte
Systemkonfiguration ermittelt wird.

In beiden Anwendungsfédllen ist es méglich, nicht nur Stérungen der
Materialflusskomponenten und Puffer mit beschrankten Kapazitdten, sondern auch
redundant ausgefiithrte Transportmittel, bzw. Bedienstationen zu beriicksichtigen.

In Hinblick auf eine moglichst rasche und benutzerfreundliche Erstellung der
Simulationsmodelle werden im Rahmen der Arbeit Module entwickelt, die in einer Bibliothek
abgelegt werden kénnen und somit immer wieder verwendbar sind. Die Eingabe der
Parameterwerte erfolgt in Ubersichtlich gestalteten Dialogboxen.

Nach einer umfangreichen Validationsphase der Module wird die Leistungsfahigkeit des
Planungsinstruments an einigen Beispielen demonstriert. Dabei werden die Simulations-
ergebnisse den Ergebnissen einfacher Berechnungsverfahren gegeniibergestellt, wobei
diese nur sehr begrenzt anwendbar sind.

Anhand dieser Beispiele kann sehr anschaulich gezeigt werden, dass der erforderliche
technische Durchsatz von Anlagenkomponenten wesentlich vom Stérungsverhalten der
Materialflusselemente, von den Pufferkapazititen und der Anordnung der Puffer in der
Anlage, sowie von den Verteilungsfunktionen der Prozesszeiten und der Systemstruktur
selbst (mit/ohne Redundanzen) beeinflusst wird.




Abstract

This thesis deals with the investigation of the throughput of material flow systems.
The aim is the development of a planning tool which is based on discrete-event system
simulation.

This tool should make it possible to determine the necessary technical throughput of material
flow elements. Thereby a demanded throughput of the system should be achieved.

This simulation tool is realized by the interactive employment of the three software packages
ARENA, Visual Basic for Applications und Microsoft Excel. The necessary technical
throughput is determined by use of an iteration loop.

On the other hand the developed planning tool can also be used for common simulation
runs. In this case the throughput will be examined for a certain system configuration.

In both applications it is possible to consider failures of the elements, buffer with limited
capacities and redundancies of means of transport and working stations.

In order to be able to provide the simulation models rapidly and user friendly, modules are
developed in the course of this paper. These modules are archived in a library, so that they
can arbitrarily often be used. The input of the parameter values takes place in clearly
arranged dialogue boxes.

After an extensive validation of the modules the efficiency of the planning instrument is
demonstrated by some examples. The simulation results are compared with the results of
analytical methods. The disadvantage of these methods is, that they can only be used if
certain conditions are fulfilled.

By means of these examples it can be shown that the necessary technical throughput of the
material flow elements is affected substantially by the failure behaviour of the elements, by
the buffer capacities and the locations of the buffers in the plant, as well as by the
distribution functions of the process times and the system structure (with/without
redundancies).
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Einleitung

1 Einleitung

Durch den steigenden Wettbewerbsdruck am Markt und die dadurch hervorgerufenen
kurzen Produktlebenszyklen steht fiur die Planungsphase eines Materialflusssystems immer
weniger Zeit zur Verfigung. Hinzu kommt, dass die Material- und Informationsflisse immer
flexibler und damit komplexer gestaltet werden missen, um auf Kundenwiinsche und
Marktgegebenheiten rasch reagieren zu kénnen.

Planungsfehler kénnen drastische Auswirkungen auf die Systemleistung einer
Materialflussaniage haben. Beispielsweise kénnen sich Blockierungen durch zu klein
dimensionierte Zwischenpuffer ungiinstig auf die Kapazitatsauslastung eines Unternehmens
auswirken und damit die Kapitalumlaufgeschwindigkeit vermindern.

Die Leistungs- und Wettbewerbsfahigkeit eines Betriebes wird somit stark von der
Gestaltung und Organisation des Materialflusses beeinflusst.

Viele Vorgédnge in Materialflusssystemen sind stochastischer Natur. Als Beispiel seien
zufallig auftretende Stérungen und stochastische Reparatur— und Bedienprozesse
angefihrt. Der stationare Zustand solcher Systeme kann, unter bestimmten Voraussetzung,
mit Hilfe der sog. Warteschlangentheorie analytisch untersucht werden. Diese Theorie
versagt jedoch, sobald die Systeme komplizierter aufgebaut sind und viele Interaktionen
zwischen den Systemelementen aufweisen. Deshalb bedarf es anderer Planungshilfsmittel.
Ein Hilfsmittel, das immer haufiger zum Einsatz kommt, ist die rechnergestiitzte, diskrete
Simulation. Diese wird unter anderem dann angewendet, wenn komplexe Zusammenhénge
untersucht werden sollen, die die menschliche Vorstellungskraft Gberfordern. Weiters kann
das Verhalten einer Anlage Uber beliebig lange Zeitrdume hinweg untersucht und die
Auswirkung zufélliger Ereignisse tberprift werden. Hierfir wird das reale oder zu planende
System in abstrahieter Form in einem Computermodell abgebildet und
Simulationsexperimente durchgefiihrt. Mit den gewonnenen Erkenntnissen kénnen dann
Ruckschlisse auf das Systemverhaiten der Anlage gezogen werden.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit Durchsatzuntersuchungen von Materialfluss-
systemen.

In der Planungsphase einer Anlage ist man sehr oft damit konfrontiert, die einzelnen
Komponenten (z.B. Foérderbidnder, Bearbeitungsstationen), unter Berucksichtigung von
Stérungen und Puffern, so zu dimensionieren, dass ein geforderter Durchsatz erreicht wird.
Dies kann, unter bestimmten Voraussetzungen, analytisch erfolgen (siehe Kapitel 4).
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Einleitung

Ziel der Arbeit ist es, ein auf der diskreten Simulation basierendes Planungstool zu
entwickeln, mit dem der technische Durchsatz, fiur den die Materialflusskomponenten
ausgelegt sein mussen, bestimmt werden kann, damit an der Senke ein geforderter
Durchsatz ankommt.

Dabei sollen nicht nur Stérungen der Materialflusskomponenten (beriicksichtigt durch die
technische Verfugbarkeit) und Puffer mit beschrankten Kapazitdten, sondern auch
redundant ausgefihrte Transportl’ . bzw. Bedienelemente” beriicksichtigt werden.

Ein besonderer Wert wird auf eine moglichst rasche und benutzerfreundliche
Modellerstellung durch vordefiniete Module und auf die Visualisierung des
Materialflusssystems gelegt. Des Weiteren soll die Planung der Simulationsexperimente
sowie die Ergebnisaufbereitung und —darstellung méglichst wenig Zeit in Anspruch nehmen.

Arbeitsschwerpunkte:

e Eruierung der wichtigsten EinflussgroBen auf den Durchsatz eines
Materialflusssystems

e Untersuchung analytischer Bestimmungsméglichkeiten des erforderlichen
technischen Durchsatzes (Weiterentwicklung bestehender Berechnungsverfahren,
Aufzeigen der Grenzen der Berechnungsverfahren)

e Entwicklung von Simulationsmodulen mit dem Simulationssystem ARENA 7.01 PE
zur raschen und benutzerfreundlichen Modellerstellung inklusive Animation und

Dialogboxen fir die Parametereingabe \

¢ Validation der Module durch Vergleich der Simulationsergebnisse mit Ergebnissen
analytischer Verfahren (z.B. Warteschlangentheorie)

e Experimentplanung (z. B. mittels der Software Visual Basic for Applications — VBA)

e Durchfuhrung von Sirhulationsexperimenten und Interpretation der Ergebnisse
(Vergleich mit analytischen Ergebnissen)

e Zusammenfassung der aus den Experimenten ableitbaren Aussagen

" .. auch als Transportmittel bezeichnet (es findet ein Transport zwischen zwei Stationen statt)
2 . auch als Bedienstation bezeichnet (es findet ein Vorgang in einer Station statt, der eine gewisse Zeit in Anspruch nimmt)

Seite 2



Begriffsdefinitionen

2 Begriffsdefinitionen

Materialfluss ... ist die Verkettung aller Vorgénge beim Gewinnen, Be- und Verarbeiten,
sowie bei der Verteilung von stofflichen Gutern innerhalb festgelegter Bereiche. Dazu
gehéren im Einzelnen: Bearbeiten, Handhaben, Transportieren, Priifen, die Aufenthalte und
die Lagerung [1].

Diese Grundfunktionen eines Materialflusssystems kénnen im Wesentlichen mit den
Simulationsmodulen, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden, abgebildet werden
(siehe Kapitel 7).

Rechnergestiitzte, diskrete Simulation ... Nachbildung von Systemen in einem
experimentierbaren Computermodell, wobei sich die Variablen, die den Zustand des
Systems vollsténdig beschreiben, nur zu bestimmten Zeitpunkten (Ereignissen) @ndern und
nur bestimmte Werte annehmen kdnnen (siehe Kapitel 5)

Durchsatz ¢ ... ist die pro Zeiteinheit bewegte Menge an Foérdergut ([¢] = 1/Zeiteinheit) [4]

Grenzdurchsatz ¢ ... die durch die Konstruktion und Ausfihrung eines Férderers, bzw.
einer Bedienstation gesetzte Grenze fir den Durchsatz (technisch méglicher Durchsatz) [21]

Technischer Durchsatz ¢, ... erforderlicher Durchsatz der Transportmittel, bzw.
Bedienstationen, damit an der Senke der Anlage, unter Beriicksichtigung von Stérungen,
Puffern und gegebenenfalls Redundanzelementen, ein gewiinschter Solldurchsatz ankommt

(Precn < ¢g)

Puffer ... Anlagenbereich zur voriibergehenden Ansammlung von Férdergut. Das Férdergut
wartet lediglich auf seine Verwendung [21]

Pufferkapazitit ... Aufnahmevermégen eines Puffers in Stuck [21]

Verfligbarkeit n ... ist die Wahrscheinlichkeit, ein Element oder ein System zu einem
vorgegebenen Zeitpunkt in einem funktionsfahigen Zustand anzutreffen [18]
(siehe Kapitel 3.2.3)

Redundanzelement ... zusitzliches (,uberzahliges‘) Element, welches dieselbe Funktion
ausfihrt, wie das urspringliche Element; MaRnahme zur Erhéhung der Gesamtverfugbarkeit
[19] (siehe Kapitel 3.4.2)
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MTBF ... mittlere storungsfreie Zeit (Mean time between failures). Begriff aus der
Verflugbarkeitsrechnung [21]
(siehe Kapitel 3.2.3)

MTTR ... mittlere Reparaturzeit zur Behebung der Stérung (Mean time to repair), entspricht
der mittleren Ausfallzeit (Stordauer). Begriff aus der Verfugbarkeitsrechnung [21]

(siehe Kapitel 3.2.3)

Ausfallrate a ... entspricht dem Kehrwert der mittleren stérungsfreien Zeit = 1/MTBF
(siehe Kapitel 3.2.3)

Reparaturrate B ... entspricht dem Kehrwert der mittleren Reparaturzeit = 1/MTTR
(siehe Kapitel 3.2.3)

Ankunftsrate A ... Anzahl der im Mittel pro Zeiteinheit ankommenden Férdereinheiten
(siehe Kapitel 3.2.2)

Bedienrate p ... Anzahl der im Mittel pro Zeiteinheit bedienbaren Férdereinheiten
(siehe Kapitel 3.2.2)

Auslastungsgrad p ... Quotient aus Ankunfts- und Bedienrate = A/p
(siehe Kapitel 3.2.2)

Quelle ... Schnittstelle einer Férderanlage zur Umwelt, an der das Foérdergut an die
Foérderanlage tibergeben wird [21]

Senke ... Schnittstelle einer Férderanlage zur Umwelt, an der das Férdergut die Anlage
verldsst [21]

Durchlaufzeit ... Zeitspanne von der Aufnahme eines Férdergutes an der Quelle bis zur
Abgabe (zum Verlassen des Systems) an der Senke [21]

Volllast ... Betriebszustand eines Systems bei der vorgesehenen Héchstbelastung [21]

Teillast ... Betriebszustand eines Systems unterhalb der Volllast [21]

Seite 4




Begriffsdefinitionen

Durchsatzverhiltnis ¢ ... ist das Verhdltnis des mittleren Durchsatzes am Systemausgang
dma zum mittleren Durchsatz am Systemeingang ¢me wéhrend eines bestimmten
Betrachtungszeitraumes T (Simulationsdauer), wobei das Materialflusssystem nur im
eingeschwungenen Zustand betrachtet wird, also weder das Fillen-, noch das Leeren der
Anlage berlcksichtigt wird. Dieser sog. ,Steady State” wird durch einen Simulationslauf
ermittelt, d.h. es wird der Kurvenverlauf der interessierenden Kenngrée Uber der Zeit
betrachtet und der Anfangszeitpunkt fiir den eingeschwungenen Zustand festgelegt (siehe
folgende Abbildung).

A

£ A Transiente Steady
? | Phase State
dme Puffer Materialflusssystem | Oma - _ _\___\__;\_

A .

4 "77 y Betrachtungszeitraum T

¢ = = f = E

¢mE - ’

T Zeit t

Abbildung 1: Durchsatzverhéltnis ¢ eines Materialflusssystems

Das Durchsatzverhaltnis kann vereinfacht auch durch das Verhaltnis Anzahl der aus dem
System austretenden Fordereinheiten A zur Anzahl der in das System eintretenden
Foérdereinheiten E ausgedriickt werden, wenn fir die Berechnung der mittleren Durchséatze
am Systemeingang und am Systemausgang jeweils das gleiche Zeitintervall T betrachtet
wird.

Dieser Kennwert kann in der Validationsphase der Simulationsmodelle sehr nitzlich sein.
Will man beispielsweise Uberprifen, ob Stérungen im Computermodell richtig eingeplant
wurden, so ist lediglich das Durchsatzverhaltnis ¢ (ErgebnisgréRe der Simulation) mit dem
theoretischen Wert der Verfligbarkeit n zu vergleichen.

10 Stk/h 90 Stk/h Z n=0,9

7

\

100 Stk/h )  Puffer Materiaiflusssystem | 90 Stk/h 0 £1=0,9

Abbildung 2: Validation mit Hilfe des Durchsatzverhaltnisses ¢
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3 EinflussgréBen auf den Durchsatz

3.1 Allgemeines

Ziel in der Planung des Materialflusses ist es, ein gleichmégiges FlieRen der Objekte mit
maoglichst kurzen Durchlaufzeiten und kleinen Lagerbestédnden im System zu erreichen. Dies
ist vergleichbar mit einem Fluss: Es geht darum, dass das Wasser ohne Stausee und ohne
Wasserfille mit moglichst gleich bleibender Geschwindigkeit das Meer erreicht [3].

System- und stérungsbedingt kann es jedoch zu Unterbrechungen im Materialfluss kommen,
wodurch der Durchsatz der Anlage verringert wird.

Im folgenden Abschnitt werden jene GroRen angefithrt, die den Durchsatz beeinflussen
kénnen:

Systembedingte Wartezeiten:

Durch stochastische Ankunfts- und Bedienprozesse kann es zu Unterbrechungen im
Materialfluss kommen. Ist beispielsweise die Bediendauer zu einem bestimmten Zeitpunkt
zufdllig langer als die Zwischenankunftszeit vor der Bedienstation (Bedienvorgang dauert
ldnger), kommt es zu Blockierungen der vorgelagerten Komponenten. Um diese Wartezeiten
zu Uberbricken, kénnen entsprechend dimensionierte Warterdume (Puffer) vorgeschaltet
werden. Sind die Puffer allerdings zu klein dimensioniert, kann es wiederum zum Blockieren
kommen.

Wenn die Zwischenankunftszeit vor einer Bedienstation zu einem bestimmten Zeitpunkt
zufallig gréRer sein sollte als die Bediendauer (Transportvorgang dauert ldnger), so kommt
es in dieser Bedienstation zu Leerzeiten, in denen kein Bedienvorgang stattfindet und daher
auch kein Durchsatz vorhanden ist. Diese Leerzeiten kénnen wiederum durch Vorschaiten
entsprechend gefiliter Puffer reduziert werden.

Auslastungsgrade:

Der Durchsatz einer Anlage wird auch durch den Auslastungsgrad der einzelnen
Systemelemente beeinflusst (Definition siehe Seite 10). Durch schnellere Abfertigung kann
beispielsweise versucht werden, vorgelagerte Warteschlangen abzubauen, durch schnellere
Bereitstellung von Férdereinheiten kénnen Leerzeiten in nachfolgenden Elementen reduziert
werden (siehe auch Seite 21).
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Stoérungen:

Durch Stérungen der einzelnen Materialflusskomponenten (Transportmittel, Puffer,
Bedienstationen) kann es ebenfalls zu Unterbrechungen im Materialfluss kommen.

Diese Stoérzeiten konnen wiederum durch entsprechend dimensionierte Puffer Giberbrickt
werden, d.h. fillt eine Komponente aus und befindet sich vor dieser ein Puffer, so kénnen
alle vorgelagerten Elemente weiterarbeiten, bis dieser voll ist und es auch zum Blockieren
der Ubrigen Elemente kommt.

Fallt eine Komponente aus und befindet sich nach dieser ein entsprechend gefiliter Puffer,
so kénnen die nachfolgenden Elemente aus diesem Puffer herausarbeiten, bis dieser leer
ist. Dies wirde dann wieder zu Leerzeiten in den nachfolgenden Elementen flhren.

Redundanzen:

Fur Elemente mit besonders schlechter technischer Verfigbarkeit (Definition siehe Kapitel
3.2.3) kénnen Redundanzelemente vorgesehen werden. Dadurch kommt es zu einer
Erhéhung der technischen Verfigbarkeit des Gesamtsystems und damit des Durchsatzes.

Somit sind folgende EinflussgréRen zu beachten:

e Verteilungsfunktionen der Ankunfts- und Bedienprozesse, sowie der stérungsfreien
Zeiten (TBF) und der Reparaturzeiten (TTR)
o Art der Verteilungsfunktionen
o Parameter der Verteilungsfunktionen
o Pufferkapazitaten
e Systemstruktur (mit und ohne redundanten Transport-, bzw. Bedienelementen)

In der folgenden Abbildung sind alle Gré3en, die den Durchsatz einer Materialflussanlage
beeinflussen kénnen, im Uberblick dargestelit.

Im den nachfolgenden Kapiteln werden genaue Definitionen und Erlduterungen zu den
einzelnen Einflussgréen angefuhrt.
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Einflussgrofen auf
den Durchsatz eines
Materialflusssystems

Unterbrechungen im

Materialfluss
siehe Kapitel 3.2

Systembedingte
Wartezeiten
(Vesteilungsfunktionen der
Ankunfts- und Bedienprozesse )
siehe Kapitel 3.2.2

Auslastungsgrade der

Komponenten
siehe Kapitel 3.3

Storungen
(Verfugbarkeit der
Anlagenkomponenten )
siehe Kapitel 3.2.3

Wirkungslose Puffer
(volle Puffer fihren zu
Blockierungen, leere Puffer zu
Leerzeiten)
siehe Kapitel 3.2.4

Auslastungsgrade der
Transportmittel
(Quotient aus Ankunfts - und
Transportrate )
siehe Seite 10

Systemstruktur des

Materialflusssystems
siehe Kapitel 3.4

Auslastungsgrade der
Bedienstationen
(Quotient aus Ankunfts - und
Bedienrate )
siehe Seite 10

Systemstruktur ohne

Redundanz
siehe Kapitel 3.4.1

Systemstruktur mit
Redundanz
(redundante Transportmittel und
Bedienstationen )
siehe Kapitel 3.4.2

Beispiele

Bedien-
prozess

Ankunfts
prozess

P —p

Blockierung

> P X

z.B. p=95%
O s

P

z2.B. pp=89%

m T2 T3
T3 E T5
Ti T2 T4

Leerzeit

T

Zeichenerklarung

Q...Quelle/S ... Senke / T ... Transportmittel / B .... Bedienstation / P ... Puffer / p ... Auslastungsgrad

Abbildung 3: Einflussgréfen auf den Durchsatz
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EinflussgréBen auf den Durchsatz

3.2 Unterbrechungen im Materialfluss

3.2.1 Definitionen

Systembedingte Wartezeiten: Wartezeiten aufgrund stochastischer Ankunfts- und
Bedienprozesse (mafgeblich ist die Verteilungsfunktion
der Ankunfts- und Bedienzeiten)

Stérungen: Nicht geplante Unterbrechungen des Materialflusses
durch Ausfalle der Systemkomponenten
(Transportmittel, Bedienstationen und Puffer sind nicht
immer verfugbar)

Wirkungslose Puffer: Blockierungen: Unterbrechungen des Materialflusses

in vorgelagerten Komponenten aufgrund voller
Zwischenpuffer (beschrankte Pufferkapazitiaten) oder
nicht vorhandener Zwischenpuffer

Leerzeiten: Unterbrechungen des Materialflusses in
nachfolgenden Komponenten aufgrund leerer oder nicht
vorhandener Zwischenpuffer

3.2.2 Systembedingte Wartezeiten

In  Materialflusssystemen konnen sich aufgrund stochastischer Ankunfts- und
Bedienprozesse Wartezeiten ergeben. Deshalb werden Warterdume (Puffer) vorgesehen.
Die Warteschlangentheorie liefert Berechnungsformeln, mit denen beispielsweise die
mittlere Warteschlangenlange oder die mittlere Wartezeit berechnet werden kénnen. Da
Warteschlangenmodelle fur die Validation der entwickelten Simulationsmodule verwendet
wurden, soll die zugrunde liegende Theorie kurz beschrieben werden.

Theorie der Warteschlangen (Bedienungstheorie)

Einen besonderen Einfluss auf die Entwicklung dieser Theorie hatten die Arbeiten des
danischen Ingenieurs A. K. Erlang (1878-1929), der ein langjahriger Mitarbeiter der
Kopenhagener Telefongesellschaft war. Erstes Anwendungsgebiet war somit das
Telefonwesen, mit dem Ziel, alle Telefonteilnehmer rechtzeitig zu bedienen.

Es stellte sich bald heraus, dass &hnliche Probleme auch in anderen Bereichen auftraten,
wie z.B. im Transport- und Militdrwesen oder bei der Produktionsorganisation. Somit
entwickelte sich diese Theorie zu einem wichtigen Werkzeug zur Dimensionierung von
Bedienungssystemen [14].
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EinflussgréRen auf den Durchsatz

Bedienungsmodelle sind mathematische Modelle von Systemen, die der Bedienung von, in
zufalligen Abstanden auftretenden, Forderungen dienen, wobei die Bedienungszeiten i. a.
ebenfalls zufillig sind. Das Verhalten von Bedienungssystemen héngt, auler von ihrer
Struktur, im Wesentlichen von der Folge der zufélligen Ankinfte und der Folge der auf den
einzelnen Bedienungsapparaten ablaufenden Bedienungen zufélliger Lange ab [15].

In Abbildung 4 ist die einfachste Version eines Bedienungssystems (in der Literatur sind
auch die Bezeichnungen Bediensystem, Wartesystem, bzw. Warteschlangensystem
gebrauchlich) schematisch dargestellt. Die von der Quelle Q erzeugten Férdereinheiten FE
treffen mit zufallig streuenden Zwischenankunftszeiten t, an der Systemgrenze a ein [16].

Ns
a P Nw N b
()T o) oo o X(s)
X i N
FE N W BN\
Ankunfts- Warte- Bedien- K Abgangs-

| o prozess A(t) Sl prozess W(t) _ |, prozess B(t) prozess |

! o

Abbildung 4: Einfaches Bedienungssystem [16]

Mit dem Erwartungswert E(t)) dieser Zwischenankunftszeiten lésst sich an der
Systemgrenze a die Zahl der ankommenden Férdereinheiten pro Zeiteinheit definieren als

Ankunftsrate: 1 = El

In der Bedienstation B findet ein produktionstechnischer oder materialflusstechnischer
Vorgang statt, dessen Zeitdauer, die Bedienzeit t,, im Aligemeinen ebenfalls zufalligen
Streuungen unterliegt. Mit dem Erwartungswert E(t,) der Bedienzeit lassen sich die pro
Zeiteinheit im Mittel bedienbaren und Uber die Systemgrenze b abfertigbaren
Férdereinheiten definieren als

(analog gilt fir die Transportrate: x4, = __1._)

Bedienrate: =
% = E@) E(t)

Hinweis: In materialflusstechnischer Hinsicht besteht zwischen einer Bedienstation und
einem Transportmittel kein Unterschied. Sie werden allerdings simulationstechnisch
unterschiedlich behandelt (Einplanung von Stérungen, Animation,...). Darauf wird in den
Kapiteln 6, 7 und 8 ndher eingegangen.

Der Quotient aus Ankunfts- und Bedienrate wird als Auslastungsgrad p, bezeichnet:

Auslastungsgrad: p, = A (analog gilt fur das Transportsystem: p, = —’1—)
Hyp H
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EinflussgroRen auf den Durchsatz

Es bildet sich keine Warteschlange, falls der Ankunftsprozess und der Bedienprozess
regelmaBige Taktprozesse sind, und falls gilt:
ty <t, > p>A > p<1

Ist jedoch mindestens einer der beiden Prozesse ein stochastischer Prozess, so kénnen sich
auch fur Auslastungsgrade p < 1 Warteschlangen bilden.

Zur Kennzeichnung verschiedener Warteschlangenmodelle wurde folgende Notation
(Kendali-Lee-Notation) eingefiihrt:
A|B|m|W]|s

Ankunftsprozess A(t), der aus der Verteilung der Zwischenankunftszeiten t, resultiert
Bedienprozess B(t), der aus der Verteilung der Bedienzeiten t, resultiert

die Anzahl paralleler und identischer Bedienstationen

Kapazitit des Wartesystems

Bedienstrategie, d.h. Entnahmereihenfolge aus dem Warteraum

(z.B. FIFO ... First-In-First-Out)

g3 @2

Far A und B werden haufig folgende Verteilungen verwendet:

M: Exponentialverteilung

Ex: k-Erlangverteilung

D: Diracverteilung (fur Taktprozesse)

G: Generelle (allgemeine) Verteilung, deren Verteilungsform nicht bekannt ist, deren

Parameter E(t) und Var(t) man aber kennt

Die Warteschlangentheorie liefert fur die entsprechenden Warteschlangenmodelle jeweils
Berechnungsformeln, mit denen folgende GroRen bestimmte werden kdnnen:

e Ns .. mittlere Anzahl der im Bedienungssystem befindlichen Férdereinheiten
(Warteraum und Bedienstation)

e Ny ... mittlere Anzahl der im Warteraum befindlichen Férdereinheiten, wenn der
Warteprozess stationar geworden ist

e t, ... mittlere Verweilzeit der Férdereinheiten im Bedienungssystem (Warten und
Bedienen)

e t, ... mittlere Wartezeit der Fordereinheiten im Warteraum
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EinflussgréRen auf den Durchsatz

Fiur die Validation der Simulationsmodule wurden verschiedene A|B|1|«~|FIFO
Warteschlangenmodelle verwendet. Die entsprechenden KenngréRen werden im folgenden
Abschnitt angegeben (Herleitung siehe Literatur [14, 15, 16]).

A 2
Das M|M|1-Modell Ng=-P—= 2l Ny =Ng-p=_t—p=L_
l-p p-2 1-p 1-p
N 1
Is=—/1§-=—/1 tw=ts—E(tb)=iv—W—=——p—
K= A p-(d-p)

Der erforderliche Auslastungsgrad fir N,=1 kann beispielsweise folgendermaf3en berechnet
werden (vgl. Seite 115):
2
N,=L 1= p*+p-1=0
1-p

p=—li"—l—+l =0,618=0,62
2 4

Die Gleichung ¢, = Ng-E(t,) = % wird in der Literatur als ,Gesetz von LITTLE® bezeichnet

und gilt allgemein fur alle Wartesystem-Modelle. lhre Glltigkeit ist auch ohne
mathematischen Beweis leicht einzusehen, wenn der Erwartungswert der
Zwischenankunftszeit fiktiv als streng determinierte Taktzeit E(t,) = T; aufgefasst wird. Dann
wird klar, dass jede Foérdereinheit nach der Zeitdauer t; = Ns . T; das gesamte System
durchlaufen hat [16].

2 2 2
Das M|E,|1-Modell Ng=—L—. l—pk—l) Ny Akt +p
I-p 2k 2(1- p)
Ng 1 k+1 p
t,=—=—={ +— [wz——-_____
SR 2% u-(-p)
2
Das MID|1-Modell NS=1—_‘1--(1-_2€) .
p 2(1-p)
Ns Ny p
t, =% t, = =
A A 2p-(-p)
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EinflussgréBen auf den Durchsatz

Das G|G|1-Modell

Dieses Modell berechnet ndherungsweise die Kennwerte flr den stationdren Warteprozess,
wenn von Ankunft- und Bedienprozess A(t) und B(t) nur die statistischen Parameter ihrer
zeitlichen Verteilung (E(t.), Var(t,); E(ty), Var (ty)) bekannt sind.

GUDEHUS gibt folgendes Naherungsverfahren an [16, 17]:

Man betrachtet Verteilungen, deren Variationskoeffizienten (Einlaufvariabilititen und
Abfertigungsvariabilitdten) zwischen 0 (Dirac-Verteilung) und 1 (Exponentialverteilung) liegen
und kombiniert Lé6sungen fur M|G|1- und G|M|1-Systeme.

Hierfur werden folgende GréRen definiert:

Variationskoeffizient des Ankunftsprozesses (Einlaufvariabilitat):

@y,

v
©E®)

Variationskoeffizient des Bedienprozesses (Abfertigungsvariabilitat):

3 JVar(t,)

KR R

Variationskennwert f,:

2 2
v +Vb
=]-2a "5
o 5

Daraus lassen sich folgende KenngréRen ableiten:
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Einflussgrofen auf den Durchsatz

Das D|D{1-Modell

Zwischenankunftszeit t, und Bedienzeit t, sind gleich bleibende Taktprozesse (t, = T, =
konstant, t, = T, = konstant). Man unterscheidet zwei Falle:

1) TaZTb Ns=p
Ny =Ng-p=0
t =__S=£:l
A A u

A

2)T,. < T, = p > 1 = es bildet sich eine Warteschlange, deren Lange jedoch ad
infinitum zunimmt, d.h. der Prozess ist instationar

3.2.3 Storungen

Die Verfugbarkeit stellt die wichtigste Kennziffer fur die Beurteilung des Stérungsverhaltens
einer technischen Anlage dar.
Der Begriff Verfugbarkeit (engl.: availability) besagt, dass ein technisches Erzeugnis, System
oder Systemelement unter den zu betrachtenden Bedingungen fir eine vorgesehene
Aufgabe bei Bedarf tatsdchlich eingesetzt werden kann (d.h. funktionsklar ist). Diese
Fahigkeit ist quantitativ definiert als
.die Wahrscheinlichkeit, dass an einer Betrachtungseinheit zur Betrachtungszeit
keine als mafigeblich geltenden Stérungen vorliegen, die unter den
vorauszusetzenden Bedingungen die Erflllung einer Funktion verhindern® [12].

Definition der Verfiigbarkeit gemaR VDI 3423 [13]:

Die verwendeten Begriffe beziehen sich auf Einzelmaschinen bzw. Komponenten eines
Systems, die nicht miteinander verbunden sind.

Far die quantitative Definition der Verfugbarkeit muss der Betrachtungszeitraum in einzelne
Zeitabschnitte geteilt werden:

¢ Organisatorische Ausfallzeit To
... Summe aller Ausfallzeiten, die ihre Ursache in einem organisatorischen Mangel
haben oder der Vorbereitung von Produktionsvorgangen dienen (z.B. Fehlen von
Energie, Fehlen von Werkzeugen, Bedienungsfehler)
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EinflussgréRen auf den Durchsatz

e Technische Ausfalizeit Tt
... Summe aller Ausfallzeiten, die ihre Ursache in Méangeln der Konzeption oder
Ausfihrung einer Maschine/Anlage haben (z.B. Warten auf Ersatzteile,
Instandsetzung)

e Wartungszeit Ty
... alle nach Wartungsplan vorgesehenen Arbeiten

¢ Nutzungszeit Ty
... Zeitanteil, in dem die Maschine mit vollem Leistungsvermégen produziert

e Belegungszeit Ty
. Zeitanteil innerhalb des Betrachtungszeitraums, fur den eine Nutzung der
Maschine/Anlage geplant ist. Sie bildet die Bezugsgrée fur alle hier angefihrten
Kennzahlen.

Aus diesen Zeitanteilen kénnen folgende Kennzahlen abgeleitet werden:

¢ Organisatorische Ausfallrate Ao

4, =—§2-100%

B

e Technische Ausfallrate A

4, =1 100%
T,

B

o Wartungsbedingte Ausfallrate Ay

4, =§—W-100%

B

e Gesamtnutzungsgrad Ng
I, T,-T,-T,-T,

i
Ty B

N, = -100%

e Technische Verfugbarkeit V¢

V, =100% — zT--IOO% = I—Q -100% = =T -100%
T, T, T,

B B B

Seite 15




EinflussgroRen auf den Durchsatz

oder anders formuliert:

Vr =( L )-100%
T,

g+ T,

mit Te = Tg — Tr... Einsatzzeit (nutzbare stérungsfreie Betriebszeit)
und Ta = Tr... Ausfallzeit (Reparaturzeit)

Treten innerhalb des Betrachtungszeitraums T, n Stérungen auf, so kann man
bezogen auf eine Stérung schreiben:

= Tein _____MTBF __ _ 1 - mit &=MIR (vgl. Seite 116)
Tg/n+Ty/n MTBF+MTTR | MITR ~1+6 MTBF
MTBF

MTBF ... Mittlere stérungsfreie Zeit (Mean Time Between Failures)
MTTR ... Mittlere Stérungsdauer (Mean Time To Repair)

Far Vy wird auch die Bezeichnung n verwendet.

Die Verfugbarkeit ist somit eine ausschlieflich zeitabhidngige Kennzahl. Die
Stérungshaufigkeit bleibt unbericksichtigt. Somit kénnen viele kurze Stérungen zum
gleichen Verfugbarkeitskennwert fihren, wie wenige lange Stérungen (Abbildung 5:
Verfugbarkeit in beiden Fallen V1= 75%)

Fall 1
] oot -oisre e ] [ === 1 System in Funktion
ik b System in Reparatur
Fall 2
1 : | I I RS I B [ System in Funktion
L] L L L [ System in Reparatur
< Ts P

Abbildung 5: Verfugbarkeit Giber der Zeit

Die Verfugbarkeit muss unter Anwendung der (blichen statistischen Methoden
ermittelt werden, d.h. dass mehrere Messungen Uber l&ngere Zeitrdume durchgefiihrt
werden missen. Je langer der Beobachtungszeitraum gewahlt wird, desto genauer
wird der beobachtete Verfugbarkeitskennwert mit dem wahren Wert der
Materialflussanlage Ubereinstimmen.
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Einflussgroflen auf den Durchsatz

Herleitung der Verfugbarkeitsfunktion [16, 17]:

Die zufallige Folge der Zustinde ,funktionsfahig“ und ,ausgefallen“ kann vereinfacht auch
als Markoff-Prozess modelliert und anschaulich als Zustandsgraph dargestellt werden,
sofern folgende Voraussetzungen erfillt sind:

e Das System befindet sich zu jedem Zeitpunkt in genau einem seiner mdéglichen
Zustande.

e Die Ubergangsraten o (Ausfallrate) und B (Reparaturrate) zwischen den Zusténden
sind konstant.

e Fruhere Zustande haben den gegenwértigen Zustand herbeigefuhrt und beeinflussen
den kinftigen Ablauf des Zufallsprozesses nicht mehr.

Diese einschrankenden Voraussetzungen akzeptiert man bei der praktischen Durchfiihrung
der meisten Verfugbarkeitsprognosen und —diagnosen, so auch fur Materialflusssysteme.

Ausfallrate a

Zustand V ... in Funktion (verfigbar)
Zustand W ... ausgefallen (nicht verfugbar)

Reparaturrate 3

Abbildung 6: Zustandsgraph eines binidren Systems [16]

Die Verfagbarkeitsfunktion V(t) gibt die Wahrscheinlichkeit der Verfugbarkeit als Funktion
der Zeit an. Im Gegensatz dazu gibt die Nicht-Verfigbarkeitsfunktion W(t) die
Wahrscheinlichkeit der Nicht-Verfugbarkeit als Funktion der Zeit an.

Die Wahrscheinlichkeit verfiagbar zu sein wird durch den Ausfall mit der Ausfallrate o
reduziert und durch eine Reparatur mit der Reparaturrate 8 erhéht.

dv ()
dt

=—a-V(ty+B-W(t)

Die Wahrscheinlichkeit nicht verfgbar zu sein wird durch den Ausfall mit der Ausfallrate o
erhéht und durch eine Reparatur mit der Reparaturrate p reduziert.

dw (t)

PR RAORV A0

Seite 17



Einflussgréen auf den Durchsatz

Somit liegt ein System von zwei homogenen Differentialgleichungen vor. Dieses
Gleichungssystem kann mit dem Ansatz V() =c,-e¢* und W(r)=c,-e™ gelost werden.

Dies fuhrt, unter der Anfangsbedingung V(0) = y bzw. W(0) = 1 - y, zu folgenden
Ergebnissen:

B [, B ) s [, B ) s
V(t)_a+ﬂ+(y a+ﬁ)e W) a (7 a+ﬂ)e

Fur den eingeschwungenen Zustand, also fir t — o, erhdlt man unabhangig von der
Anfangsbedingung v:

B Wiy e

Q) a+f a+pf
Umformung fuhrt zu dem bereits bekannten Ausdruck:
1 1

Y] p  a-p a MTBF
V(t) = = . = =
a+pf a+pf 1 1. 1 MTBF + MTTR
a-p a p

In der nachfolgenden Abbildung sind drei verschiedene Verflgbarkeitsfunktionen Gber der
Zeit dargestelit, wobei die Wahrscheinlichkeit zum Zeitpunkt t=0 verfiigbar zu sein mit y = 1
angenommen wurde. Die Ausfallrate o betragt jeweils 0,1 (MTBF=10 Wochen). Die
Reparaturrate B wurde variiert (Reihe1: =2 (MTTR=0,5 Wochen); Reihe2: =1 (MTTR=1
Woche); Reihe3: $=0,5 (MTTR=2 Wochen)).

Verfugbarkeitsfunktion iiber der Zeit 5

s 1 PRAGIOE __ = 0,952
k- a+f 01+2
E oo\ -
N
2 o9 \ ~V2(t—)00)=afﬂ=011+1=0,909

0,85 \\

0,8 ~V,(t > o) = b = 0,5 =0,833

0 5 10 15 a+p 01+05
Zeit in Wochen
Reihe1 ——Reihe2 —— Reihe3

Abbildung 7: Verfiigbarkeitsfunktion iiber der Zeit fiir y = 1

Seite 18



Einflussgrofen auf den Durchsatz

3.2.4 Wirkungslose Puffer

Wie bereits in Kapitel 3.1 beschrieben wurde, kann es zu Blockierungen einzelner
Materialflusskomponenten kommen, wenn die Kapazititen nachgelagerter Zwischenpuffer
nicht mehr ausreichen, um Férdereinheiten aufzunehmen. Dadurch entstehen in diesen
Komponenten Folgeausfallzeiten. Zu Leerzeiten kommt es dann, wenn ein Puffer keine
Férdereinheiten mehr fur den Weitertransport oder fur eine nachgelagerte Bedienstation zur
Verfigung stellen kann. Dies wirkt sich unmittelbar auf den Durchsatz der Anlage aus.

Ein Puffer kann prinzipiell zwei Funktionen Gbernehmen:
e Uberbriickung von Stérungen

e Uberbriickung systembedingter Wartezeiten

Puffer zur Stérzeitiiberbrickung [18]

e FEinfach wirkender Puffer

Bei Stérung von Element 1 ist die Produktion des nachgeschalteten Elements 2
solange abgesichert, bis der Puffer leer ist. Die Anzahl der Férdereinheiten im Puffer
vor dem Auftreten der Stérung bestimmt die Uberbriickungszeit. Somit kann auch nur
eine teilweise Uberbriickung méglich sein, da es in Element 2 zu Leerzeiten kommen
kann (siehe Abbildung 8).

z.B.: Puffer in Ausgangslage voll

Puffer

wea) 1 (00000000 2 |ws.)

Puffer

osn | ] 00OOOp 2 [wse)

»
-

Abbildung 8: Pufferwirkung bei Stérung von Element 1 [18]

Bei Storung von Element 2 kann die Produktion von Element 1 bis zur volistandigen
Fullung des Puffers ungehindert weiterlaufen, ausschlaggebend fuar die
Uberbriickungszeit ist der Fullzustand des Puffers bei Auftreten der Stérung und die
Pufferkapazitidt. Ist die Pufferkapazitit erreicht, kommt es zum Blockieren von
Element 1 (siehe Abbildung 9).
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Einflussgréfen auf den Durchsatz

z.B.: Puffer in Ausgangslage leer

Puffer
wsn) 1 [ :z@
Puffer
100 1 [ 2" | osmm
10skn || HiEN \

-
-«

Abbildung 9: Pufferwirkung bei Stérung von Element 2 [18]

Doppelt wirkender Puffer

Der Puffer zwischen Element 1 und 2 hat zwei Funktionen. Eine Stérung von Element
1 bewirkt das Leeren der rechten Pufferseite. Ausschlaggebend fir die
Uberbriickungszeit ist der Pufferinhalt der rechten Seite. Auch hier kann es nur zu
einer teilweisen Uberbriickung der Stérzeit kommen, da ein leerer Puffer zu einer
Unterbrechung des Materialflusses fihrt.

Eine Stérung von Element 2 bewirkt das Fullen der linken Pufferseite.
Ausschlaggebend fir die Uberbriickungszeit ist der Fullzustand des Puffers bei
Auftreten der Stérung und die Pufferkapazitét der linken Seite. Auch in diesem Fall
kommt es bei vollem Puffer zum Blockieren von Element 1.

z.B.: Puffer in Ausgangslage halbvoli

e
wn)| 1| 0000 2 |=s)
-
= A 0oL 2 (@)

P
wee) 1 [ OOQO00O0 2| ewe

Abbildung 10: Pufferwirkung eines doppelt wirkenden Puffers [18]

Puffer zur Uberbriickung systembedingter Wartezeiten

Auch hier kann zwischen einfach und doppelt wirkenden Puffern unterschieden werden,
wobei das Fullen und Leeren der Puffer nicht durch Stérungen, sondern durch stochastische
Ankunfts- und Bedienprozesse hervorgerufen wird.
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EinflussgroRen auf den Durchsatz

3.3 Auslastungsgrade der Materialflusskomponenten

In Kapitel 3.2.2 wurde der Auslastungsgrad als Quotient von Ankunft- und Bedienrate, bzw.
Ankunfts- und Transportrate definiert.

Durch Verringern der Bediendauer einer Bedienstation kénnen Warteschlangen, die sich vor
diesem aufgrund von Stérungen oder systembedingten Wartezeiten ergeben haben, wieder
abgebaut werden. Dadurch sinkt die Blockierwahrscheinlichkeit der vorgelagerten Elemente
bei gleicher Pufferkapazitdt, da sich aufgrund der schnelleren Abarbeitung die
Warteschlangenlangen verkiirzen. Dabei muss allerdings sichergestellt sein, dass die
nachfolgenden Elemente den hdéheren Durchsatz auch bewaltigen kénnen (es muss ein
ungehinderter Abfluss moglich sein).

Durch Verringern der Transportdauer eines Transportmittels kdnnen Leerzeiten in
nachfolgenden Elementen, die sich durch systembedingte Wartezeiten ergeben haben,
reduziert werden, da die Férdereinheiten schneller zur Verfiugung gestellt werden kénnen.
Auch in diesem Fall ist sicherzustellen, dass der Durchsatz der vorgelagerten Komponenten
auf den des Transportmittels abgestimmt ist (es muss eine ungehinderte Zufuhr méglich
sein).

Diese MaRnahmen kénnen somit dazu dienen, Engpasse in Materialflusssystemen zu
vermeiden und damit den Durchsatz zu erhéhen.

In Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Auslastungsgrade der einzelnen
Materialflusskomponenten wéhrend eines Simulationslaufes nicht verédndert. Sie kénnen
allerdings von Lauf zu Lauf variiert werden. '

3.4 Systemstruktur des Materialflusssystems

3.4.1 Linienstruktur

Diese Systemstruktur zeichnet sich dadurch aus, dass alle Komponenten seriell angeordnet
sind. Fur die Gesamtverfugbarkeit 1 von o Komponenten in Reihenschaltung mit den
Einzelverfigbarkeiten n, bis n, ergibt sich aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung (allerdings
ohne Bericksichtigung von Puffern): o
n= H’?i
i=1

Diese und die spater folgenden Formeln fir Redundanzen gelten jedoch nur unter den
einschrankenden Voraussetzungen der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Diese sind [20]:

e Die statistische Unabhangigkeit der Elemente, die nur dann gegeben ist, wenn
Wechselwirkungen zwischen den Elementen eindeutig ausgeschlossen werden
kénnen.
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Einflussgrofen auf den Durchsatz

e Die EinflussgroBen mussen Zufallsvariablen sein, d.h. aufeinander folgende
Ereignisse miissen voneinander unabhangig sein.
¢ Es missen statistisch ausreichend viele Vorgénge betrachtet werden.

3.4.2 Parallelstruktur

Im Rahmen dieser Arbeit werden redundante Materialflusskomponenten in
Simulationsmodellen abgebildet. Die Validation der Module erfolgt durch Vergleich der
Simulationsergebnisse  mit  Ergebnissen der analytischen  Berechnung der
Gesamtverfugbarkeit zweier Elemente in Redundanzschaltung. Die dabei verwendeten
Berechnungsformeln werden im folgenden Abschnitt angegeben.

Verfugbarkeit bei Parallelschaltung zweier Komponenten (Redundanz) [19]

In Materialflusssystemen kommen (blicherweise nur zwei Elemente in Redundanzschaltung
zum Einsatz. Redundanz (lat. redundare ... im Uberfluss vorhanden sein) entsteht durch das
Einfihren eines zusatzlichen Elements, welches dieselbe Funktion wie das andere Element
ausfohrt und dadurch die Verfugbarkeit und somit den Durchsatz des Systems erhoht.

Ganz allgemein kann man in technischen Systemen zwischen den folgenden drei
Redundanzarten unterscheiden:

¢ HeiBe (aktive) Redundanz:

Es handelt sich hierbei um zwei Elemente, die im stérungsfreien Zustand jeweils
unter Volllast arbeiten, wobei ein Element ausreichend wére. Sind die Komponenten
vollig baugleich, so unterliegen beide der gleichen Ausfallrate a. Fallt ein Element
aus, arbeitet das zweite wie bisher weiter und das System ist noch verfugbar. Das
noch arbeitende Element unterliegt wiederum der Ausfallrate o. Erst der gleichzeitige
Ausfall beider Elemente filhrt zur Nicht-Verfugbarkeit. Nicht baugleiche
Komponenten, die allerdings die gleiche Funktion erflllen missen, kdnnen auch
unterschiedliche Ausfallraten haben. (Hinweis: in Materialflusssystemen kénnen
heiBe Redundanzen nicht sinnvoll eingesetzt werden, vgl. Seite 25).

¢ Warme (aktive) Redundanz:

Hierbei handelt es sich um zwei Elemente, die im Normalbetrieb unter Teillast
arbeiten. Fallt ein Element aus, Ubernimmt das verfugbare Element die Gesamtlast
(oder falls die Kapazitat nicht ausreicht, nur einen bestimmten Teil davon — diese
Moglichkeit wurde bei der Entwicklung der Simulationsmodule beriicksichtigt, sie wird
in der vorliegenden Arbeit allerdings nicht weiter verfolgt, vgl. Seite 25). Dabei ist
damit zu rechnen, dass die Ausfallrate im Teillastbetrieb o kleiner sein wird, als die
Ausfallrate im Volllastbetrieb o,
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EinflussgroBen auf den Durchsatz

e Kalte (passive) Redundanz (Standby-Redundanz):
Es handelt sich um zwei Elemente, wobei immer nur ein Element arbeitet und das

zweite nicht funktionsbeteiligt in Bereitschaft steht. Erst bei Ausfall eines Elements
Ubernimmt das andere die Funktion.
Prinzipiell kann man, je nachdem wie zwischen den beiden Elementen umgeschaltet

wird, unterschieden zwischen:

- Rilckschaltbetrieb und
- Umschaitbetrieb

Der Ruckschaltbetrieb ist dadurch gekennzeichnet, dass nach Ausfall des
arbeitenden Elements auf das Bereitschaftselement umgeschaltet und nach erfolgter
Reparatur gleich wieder auf das urspringlich in Funktion stehende Element
zuriickgeschaltet wird. Hingegen wird beim Umschaltbetrieb nach erfolgter Reparatur
des ausgefallenen Elements nicht gleich wieder auf dieses zurtickgeschaltet, sondern
erst, wenn das urspringliche Bereitschaftselement ausgefallen ist.

Berechnung der Gesamtverfiigbarkeit bei Parallelschaltung zweier Komponenten [19]

Far die Berechnung der Gesamtverfugbarkeit zweier Elemente in Redundanz werden
folgende GréRen definiert:

Ausfalirate ... o (bzw. aq, o)

Reparaturrate ...
_ MTTR

% VTBF (bzw. i, dwi)

Verhélthiswert 6 =

Zur Aufstellung der Differentialgleichungen werden die einzelnen Systemzustdnde in einem

sog. Markoff -Graphen dargestelit. Dabei bedeutet

Zustand X: beide Komponenten intakt
Zustand Y:  eine Komponenten intakt, eine Komponente ausgefallen
Zustand Z: beide Komponenten ausgefallen

Verfugbarkeit ist somit im Zustand X und Y gegeben = V = X+Y
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Einflussgréen auf den Durchsatz

o Gesamtverfugbarkeit zweier Komponenten in heiler Redundanz

2a o

ax(
dt

dy (t)
dt

dZ(t)

=2aX (1) + BY (1)

=+al (t) - PZ(1)

+20X () - (a+ BY () + BZ(1)

Abbildung 11: Markoff-Graph und Differentialgleichungen — heiRe Redundanz

Fir den stationdren Zustand und V = X + Y ergibt sich:

o Gesamtverfigbarkeit zweier Komponenten in warmer Redundanz

1426
1+28 +262

207, oL

axa) _
dat

ar _ 2an X(t) —(ay, + YY)+ BZ(D)

dt
dzZ(t)
dt

=+ay, Y(t) -

“2a,; X(t)+ BY (f)

BZ(1)

Abbildung 12: Markoff-Graph und Differentialgleichungen — warme Redundanz

Fur den stationdren Zustand und V = X + Y ergibt sich:

1+2.2L

V=

1+2.£&+2.a_TL2&

2

oder mit dem Verhaltniswert d;:

1+26,

mit

_ap _ MTIR
"B ~ MTBFy
_ay _ MTIR

. B~ MIBF,
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Einflussgréfen auf den Durchsatz

o Gesamtverfugbarkeit zweier Komponenten in kalter Redundanz

) . d"; f’) = —aX (1) + BY (1)
iyngﬁ =+aX (1) - (a+ Y (1) + BZ(D)
B B % = +a¥ () - BZ(t)

Abbildung 13: Markoff-Graph und Differentialgleichungen — kalte Redundanz

Far den stationaren Zustand und V = X + Y ergibt sich:

_ 1+6
1+86+6°

Redundanzarten in Materialflusssystemen:

In Materialflusssystemen ist nur der Einsatz von kalten und warmen Redundanzen méglich.
HeiRe Redundanzen lassen sich nicht realisieren, da, wenn beide Elemente unter Volllast
(also mit maximaler Kapazitit) arbeiten und ein Element ausféllt, das noch arbeitende
Element wie bisher weiterarbeiten wiirde und dadurch auch nicht die Férdereinheiten des
ausgefallenen Elements GUbernommen werden kénnten. Somit wére, wie es die Definition
vorsieht, in den Zustdnden X (beide Elemente arbeiten) und Y (ein Element arbeitet, ein
Element ausgefallen) zwar Verfugbarkeit gegeben, im Zustand Y ware aber nicht der volle
Durchsatz méglich. In diesem Fall wirde er nur die Halfte betragen. Entsprechend der
Definition musste der volle Durchsatz auch von einem Element alleine bewaltigt werden
kénnen (vgl. Seite 22).

Bei der Parallelschaltung zweier Komponenten in warmer Redundanz wird angenommen,
dass ublicherweise in Materialflusssystemen beide Elemente unter Halblast arbeiten. Falit
eine Komponente aus, Ubernimmt die andere die volle Last (vgl. Seite 22).
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Analytische Bestimmung des erforderlichen technischen Durchsatzes

4 Analytische Bestimmung des erforderlichen
technischen Durchsatzes

4.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden einfache Berechnungsverfahren vorgestellt, mit denen der
erforderliche technische Durchsatz von Materialflusselementen bestimmt werden kann,
damit an der Senke ein gewisser Solldurchsatz ankommt. Zun&chst sollen Systeme
betrachtet werden, bei denen alle Prozesse als Taktprozesse ausgefiihrt sind. SchiieBlich
soll die Frage beantwortet werden, wie sich ein stochastischer Prozess auf den
erforderlichen technischen Durchsatz auswirkt.

Diese Berechnungsverfahren werden unter anderem bei der Validation verketteter Elemente
eingesetzt. Hierbei soll Uberpriift werden, ob die in Serie geschalteten Elemente im
Simulationsmodell richtig interagieren (siehe Kapitel 8.4).

4.2 Analytische Bestimmung des erforderlichen
technischen Durchsatzes von Taktprozessen

Im folgenden Abschnitt wird, in Anlehnung an die VDI-Richtlinien 3649 [18] und 3978 [21],
ein einfaches Berechnungsverfahren fir Taktprozesse beschrieben. Dabei kdnnen
Stérungen, Puffer und Redundanzelemente bericksichtigt werden.

4.2.1 Reihenschaltung ohne Puffer

Es soll ein Materialflusssystem betrachtet werden, bei dem alle Elemente in Serie
angeordnet und keine Puffer vorhanden sind. Jedem Element wird eine Verfugbarkeit n;
zugeordnet.

——— — ——— —————— T ———— —— - —————— -~ o -

Abbildung 14: Reihenschaltung ohne Puffer

Als Gesamtverfugbarkeit ergibt sich:
Uges = H Uh
i=l

0...Anzahl der Elemente
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Analytische Bestimmung des erforderlichen technischen Durchsatzes

Der erforderliche technische Durchsatz betragt dann:

¢ U
¢lech ==

7lges

Bei dieser Berechnung des erforderlichen technischen Durchsatzes kénnen natirlich auch
Redundanzen beriicksichtigt werden, indem die entsprechende Einzelverfiigbarkeit n; durch
die Gesamtverfiigbarkeit zweier Elemente in warmer, bzw. kalter Redundanz ersetzt wird
(siehe Seite 24 und 25). Dies gilt natirlich auch fir die im Anschluss durchgefihrten
Berechnungen von Reihenschaltungen mit Puffern.

4.2.2 Reihenschaltung mit Puffer

Es soll ein Materialflusssystem betrachtet werden, bei dem alle Elemente in Serie
angeordnet sind und ein Puffer zur Stérzeitiberbriickung vorgesehen ist. Jedem Element
wird eine Verfugbarkeit m; zugeordnet. Stérungen des Puffers selbst sollen ebenfalls
beruicksichtigt werden (Verfugbarkeit des Puffers np).

Der Puffer nimmt Teile auf, wenn die nachfolgenden Elemente gestort sind. Er gibt Teile ab,
wenn die vorgeschalteten Elemente stillstehen. Deshalb wird der Puffer fir die Berechnung
des erforderlichen technischen Durchsatzes einmal dem vorgelagerten Anlagenteil
(Anlagenteil 1) und einmal dem nachfolgenden Anlagenteil (Anlagenteil 1) zugeordnet.

Pufferzuordnung zu Anlagenteil | (vorgeschalteter Puffer fur Anlagenteil Il)
Ausgangslage: Puffer voll

Kommt es in Anlagenteil | zu einer stérungsbedingten Unterbrechung des Materialflusses, so
kénnen die Elemente des Anlagenteiles Il noch solange arbeiten, bis der Puffer leer ist. Der
Puffer bewirkt somit eine Erh6hung der Verfugbarkeit des Anlagenteiles I.

Anlagenteit | Anlagenteil Il
Goon I T e e
1:"){ E1 E2 E3 Puffer Il Es4 ES5 E6
L e r ______ W .- J
— — 7 \ /)
Mo Pufferkapazitat o
\ J
"
niK ne
- J
V"
Ni,KP

Abbildung 15: Reihenschaltung mit Puffer (Zuordnung zu Anlagenteil 1)
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Analytische Bestimmung des erforderlichen technischen Durchsatzes

Die Gesamtverfuigbarkeiten der Anlagenteile | und 1l ohne Puffer betragen:

- [+
Mo = ﬁ’h Mo = H’?i
i=1

i=p+]

p...Anzahl der Elemente o...Anzahl aller Elemente
vor dem Puffer

Die Verfugbarkeit des Anlagenteiles | ohne Puffer kann auch folgendermafen ausgedrickt

werden (siehe Seite 15):

Ts—-Tr =1_T_T

Ty Ty

Mo =

Te...Belegungszeit
T+...technische Ausfallzeit

Durch den Puffer wird ein Anteil f der Stérzeiten im Anlagenteil | abgedeckt. Um diese
Storzeit ist daher Tt zu reduzieren:

=TB—(TT_f'TT)=TB—TT +f£T—
TB TB TB

Mx

Fur die Verfugbarkeit des Anlagenteiles | mit Beriicksichtigung der Pufferkapazitat ergibt
sich somit:

Mx=Mo+Sf(l-1)

f...Anteil der Storzeit, die bei einer bestimmten
Pufferkapazitat Gberbrickt werden kann

Soll auch die Verfugbarkeit des Puffers bericksichtigt werden, muss dieser Wert noch mit np
multipliziert werden:
Ny xkp =M k- Mp

Der erforderliche technische Durchsatz betrégt dann:

Beoit
¢11 Jech = -
M xpTio

Die Pufferkapazitat kann nach folgender Formel berechnet werden:

¢s011
E,o +/(1 —771,0)17710 ‘Mo

Ky =%y fech = X-

x...Pufferkapazitat in Zeiteinheiten

Der Zusammenhang zwischen x und f wird auf den Seiten 30 bis 33 erldutert.
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Analytische Bestimmung des erfordertichen technischen Durchsatzes

Pufferzuordnung zu Anlagenteil Il (nachgeschalteter Puffer fir Anlagenteil |)
Ausgangslage: Puffer leer

Kommt es in Anlagenteil Il zu einer stérungsbedingten Unterbrechung des Materialflusses,
so kénnen die Elemente des Anlagenteiles | noch solange arbeiten, bis der Puffer voll ist.
Der Puffer bewirkt somit eine Erhéhung der Verfiigbarkeit des Anlagenteiles II.

Anlagenteil | Anlagenteil [|
¢5°" { ----------------- :r---_--—---‘-----------------: ¢sol|
E1 E2 E3 M Puffer E4 ES E6
b mmm oo T To- - :
~ ~" ~ ~ —~ ~
o Pufferkapazitat no
A\ J
'l
ne Nk
Ni,kP

Abbildung 16: Reihenschaltung mit Puffer (Zuordnung zu Anlagenteil Il)

In diesem Fall ergibt sich fur die Verfugbarkeit des Anlagenteiles Il mit Beriicksichtigung der
Pufferkapazitat:

Mg =Muo+SA-7y0)
Mit Bertcksichtigung der Pufferverfugbarkeit erhalt man:

Npxp =Mux-Tlp

Der erforderliche technische Durchsatz betragt dann:

Psoli
¢l Jtech = =2
100 kp

Die Pufferkapazitat kann nach folgender Formel berechnet werden:

x. ¢soll
l’m,o +f(-ny, )l'lp ‘Mo

K, = x'¢l,lech =

Soll ein doppeltwirkender Puffer installiert werden, so ist folgende Pufferkapazitat

erforderlich:

Im Ausgangszustand muss K; leer und K voll sein.
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Analytische Bestimmung des erforderlichen technischen Durchsatzes

Wird ein Puffer mit ausreichender Kapazitdt installiert, sodass alle Storungen abgedeckt
werden kénnen, fiihrt dies zu einer vollstédndigen Entkopplung der beiden Anlagenteile. Der
erforderliche technische Durchsatz betragt somit bei f =1:

Prott
¢l tech = =
Nio-Np
Pootl
¢]1,tech = 22
N 0-Mp

In der Praxis ist die Kapazitat allerdings haufig begrenzt. Fur die Bestimmung des
erforderlichen technischen Durchsatzes muss bekannt sein, welcher Anteil f der Stérungen
bei einer bestimmten Pufferkapazitdt x in Zeiteinheiten (z.B. Minuten) abgedeckt wird.
Hierfir muss entweder eine empirische Haufigkeitsverteilung der Stoérzeiten oder eine
entsprechende stetige Verteilungsfunktion bekannt sein.

Bestimmung von f bei empirischen Haufigkeitsverteilungen:

Aus einer empirisch ermittelten Haufigkeitsverteilung kann direkt abgelesen werden, welche
Pufferkapazitat in Minuten welchen Stérzeitanteil abdeckt.
Dies soll anhand einer typischen Stérzeitverteilung aus der Praxis verdeutlicht werden:

Klasse

(min)

Anzahl der
Stérungen

Gesamte Stordauer
in dieser Klasse
(min)

2-<4

168

4-<6

65

6-<8

49

8-<10

81

10-<12

0

12-<14

0

14-<16

104

16-<18

0

18-<20

54

20-<22

0

22-<24

46

24-<26

0

26-<28

27

28-<30

30-<32

32-<34

34-<36

36-<38

38-<40

40-<42

42-<44

olojo|o|Y]e|olo|o

44-<46

alo|o|o|ol-|o|ojelof-|o|volw|o|~|o]ofolNiaIS

46-<48

46

Summe

100

677

Tabelle 1: Klassifizierte Daten der Stordauer [18]
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Analytische Bestimmung des erforderlichen technischen Durchsatzes

Haufigkeitsverteilung der Stdrdauer

60

50

MTTR=6,77 min

40

30

Haufigkeit

20

| L. . .

ol 1
PAR L e P d e R

Stérdauer in min

Abbildung 17: Haufigkeitsverteilung der Stérdauer [18]

Wird eine Pufferkapazitat x der GroRe MTTR gewénhlt, werden alle

Stérungen kleiner MTTR voll abgedeckt: 168 +65 = 233 min
Zusétzlich wird von den Stérungen, die gréBer sind als MTTR,

jeweils der Zeitanteil MTTR abgedeckt: 31.6,77 = 210 min
Von allen Stérungen (677 min) wird also folgender Anteil abgedeckt: 443 min

Bei einer Pufferkapazitit der GroBe MTTR (x = 6,77 min) und einer Stérzeitverteilung nach
Abbildung 17 werden also ca. 2/3 aller Stérzeiten abgedeckt (f = 443/677 = 0,65 ~ 2/3).

Dieses Beispiel wurde aus der VDI-Richtlinie 3649 entnommen. In dieser werden allerdings
keine Hinweise gegeben, wie der Uberbriickungsanteil f bei stetigen Verteilungsfunktionen
ermittelt werden kann. Diese Fragestellung soll im nédchsten Abschnitt anhand der
Exponentialverteilung beantwortet werden.
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Analytische Bestimmung des erforderlichen technischen Durchsatzes

Bestimmung von f bei stetigen Verteilungsfunktionen:

Wird angenommen, dass die Stérzeiten aus einer stetigen Verteilungsfunktion stammen,
kann der Anteil f der Storzeitiiberbriickung analytisch bestimmt werden.

Die Vorgangsweise wird anhand einer sehr typischen Verteilungsfunktion von Storzeiten,
namlich der Exponentialverteilung erldutert.

Dichtefunktion f(t) der Exponentialverteilung
Die Dichtefunktion f(t) der
1 . Exponentialverteilung mit konstantem
0.8 1 It. f(Dde x.(1- F(x)) Parameter 3>0 ist folgendermalBen definiert:
__ 06 0
= 0,4 /
[N [ 10=pe"
’ 0 1 1! 2 3 4 5 B= ﬁ = ;R
x Stordauert -

Abbildung 18: Dichtefunktion f(t) der Exponentialverteilung

Verteilungsfunktion F(t) der
Exponentialverteilung
1-F0) Die Verteilungsfunktion F(t) der

1 : # Exponentialverteilung mit konstantem
R Z’: | ™ é Parameter >0 ist folgendermafen
= 0:4 | i definiert:

0,2 | E p=1
0 - . . F(r)=1-¢P
0 1 1 2 3 4 5
X Stordauert

Abbildung 19: Verteilungsfunktion F(t) der Exponentialverteilung

Die Aufgabe besteht nun darin, jene Zeitspanne (Erwartungswert E(x)) zu berechnen , die im
Mittel bei einer bestimmten Pufferkapazitat x in Minuten Gberbriickt wird.

Der Uberbriickungsanteil f betragt dann:
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Analytische Bestimmung des erforderlichen technischen Durchsatzes

Alle Storzeiten, die kirzer sind als x werden voll Gberbrickt. Von den Stérungen, die langer
dauern als x wird jeweils der Anteil x Uberbriickt (siehe Abbildung 18):

E(x)= |t.f()dt+x(1- F(x))
0

X
E(x)= 8. Ie‘ﬂ".t dt +x.e P~
0

Das Integral kann mittels partieller Integration gelést werden:

Iu'v =uy— Iuv' mit u =e P! v=t
u=_ie—/3.t v =1
B

Dies fuhrt zu folgendem Ausdruck:

1 _ _
—e Pt |+ xe P

E(X)=ﬁ-[—'—;-.x.e‘ﬁ-x+%8_ _%'e_/“ x}+x.e_ﬂ"‘
0

L 2 l]] +x.e P+

——.e

E(x)= ﬂ{——lﬂ—.x.e'p" +% 5

E(x)=-xeP* - —}—.e'ﬂ“ +—+xe P = L(1 - e'ﬁ"‘)
B B

Der Uberbriickungsanteil f kann dann folgendermaRen berechnet werden:

_EG) _ e =
f_E(t) BE(x)=1-e F(x)

f=1-¢P* = F(x)

Wird eine Pufferkapazitdt x der GréRe MTTR gewahlit (x=1/3), dann werden 63% (f=0,63)
aller Stérungen Uberbriickt. Dies entspricht in etwa dem Wert 2/3 bei der zuvor betrachteten

empirischen Verteilungsfunktion.
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Analytische Bestimmung des erforderlichen technischen Durchsatzes

Berechnungsbeispiel zu 4.2.2

Es soll ein System, bestehend aus zwei stérungsbehafteten Elementen mit gleichen
Verfugbarkeiten n10,=0,9 betrachtet werden, wobei zwischen diesen ein Puffer mit
beschrankter Kapazitdt angeordnet ist. Dem Puffer soll eine Verfugbarkeit von ne=0,95
zugeordnet werden. Es wird angenommen, dass samtliche Storzeiten aus
Exponentialverteilungen stammen. Der geforderte Solldurchsatz betrage 100 Stk/h. Die
erforderlichen technischen Durchsatze werden, bei Variation der Pufferkapazitat in Minuten
(x), mit Hilfe des zuvor vorgestellten Berechnungsverfahrens bestimmt.

¢ so=100 Stk/h ¢ so1=100 Stk/h

E1 —-r Puffer |— E2
| | |

No=0,9 np=0,95 No=09
MTBF=61 min MTBF=100 min MTBF=61 min
MTTR=6,77 min MTTR=5,26 min MTTR=6,77 min

Abbildung 20: Anlagenkonfiguration Taktprozess

Die Ergebnisse des zuvor vorgestellten Berechnungsverfahrens kdnnen aus der
nachfolgenden Tabelle enthommen werden:

X f Mo K ne Nkp Orecn=dutech | Bediendauer| K=K Kges 1.tech=di,tech
min % Stk/min min Stk Stk Stk/h
1 13,7 0,9 0,914 0,950 0,868 2,133 0,469 2 4 128,0
2 25,6 0,9 0,926 | 0,950 | 0,879 2,105 0,475 4 8 126,3
3 35,8 09 0,936 | 0,950 | 0,889 2,082 0,480 6 12 1249
4 44,6 0,9 0,945 0,950 0,897 2,063 0,485 8 17 123,8
5 52,2 0,9 0,952 0,950 | 0,905 2,046 0,489 10 20 122,8
6 58,8 0,9 0,959 0,950 | 0,911 2,032 0,492 12 24 121,9
7 64,4 0,9 0,964 0,950 0,916 2,020 0,495 14 28 121,2
8 69,3 0,9 0,969 0,950 0,921 2,010 0,497 16 32 120,6
9 73,5 0,9 0,974 0,950 0,925 2,002 0,500 18 36 120,1
10 77,2 0,9 0,977 0,950 0,928 1,994 0,501 20 40 119,6
11 80,3 0,9 0,980 | 0,950 | 0,931 1,988 0,503 22 44 119,3
12 83,0 0,9 0,983 0,950 0,934 1,982 0,504 24 48 118,9
13 85,3 0,9 0,985 | 0,950 | 0,936 1,978 0,506 26 51 118,7
14 87,4 0,9 0,987 0,950 0,938 1,973 0,507 28 55 118,4
15 89,1 0,9 0,989 0,950 { 0,940 1,970 0,508 30 59 118,2
16 90,6 0,9 0,991 0,950 { 0,941 1,967 0,508 31 62 118,0

Tabelle 2: Ergebnisse des Berechnungsverfahrens firr Taktprozesse

Die fett gedruckten Werte in Tabelle 2 dienten als Eingabeparameter fir die Simulation (vgl.
Seite 138).
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Analytische Bestimmung des erforderlichen technischen Durchsatzes

In der nachfolgenden Abbildung ist der Zusammenhang zwischen Pufferkapazitat x in
Minuten und Anteil f der Uberbriickbaren Stoérzeit einer Exponentialverteilung mit Parameter
B=1/MTTR=1/6,77 dargestelit.

Uberbriickbare Stérzeit f in % in Abhingigkeit
von der Pufferkapazitit x in Minuten

100 —
90 ]
80 =63%
" =
70 {—— -4
o 60 7 4
e 50
~ w7/ MTTR=6,77 mi
20 / x= =6,77 min
Ay
10
0

0 5 10 16 20 25 30 35 40 45 50
Pufferkapazitit x in min

Abbildung 21: Uberbriickbare Stérzeit f in % fiir die Exponentialverteilung

Aus dem nachfolgenden Diagramm kann der erforderliche technische Durchsatz der
Anlagenkomponenten in Abhangigkeit von der Pufferkapazitat abgelesen werden, damit die
Anlage 100 Stk/h ausstofit.

Erforderlicher technischer Durchsatz bei )
Variation der Pufferkapazitit ohne Puffer:
c 13 ¢ :M:ﬂzlz:;,s Stk 1 h
N 0.0 tech 0 0909
8 12507 — Moo 09-0,
S 1200 —— 117
3 £ >
Q3 1150
X2
o ausreichend groRer Puffer:
T 1050 :
£ oo é 100
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 hech = ——o— = =117 Stk/h
i no-nmp 0,9-0,95
Pufferkapazitit in Stk

Abbildung 22: Technischer Durchsatz in Abhangigkeit von der Pufferkapazitat

Hinweis: Dieses Beispiel wird in Kapitel 10 auch simulationstechnisch behandelt. Dabei
dienen die Ergebnisse des Berechnungsverfahrens als Eingabeparameter fur die
Simulationsexperimente. Wéahrend jedes Simulationslaufes sollte sich dann ein mittierer
Durchsatz von 100 Stk/h einstellen (siehe Seite 138).
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Analytische Bestimmung des erforderlichen technischen Durchsatzes

Soll die Pufferkapazitat nicht in Zeiteinheiten (x), sondern in Stuck (K) vorgegeben werden,
so flhrt dies, unter Verwendung der bereits bekannten Zusammenhange

f=1-e¢P* = F(x)

und

K; =Ky =K=X@peen = x. [,70 + (] - e‘lrﬁ’&il{ - '70)]’719 /)

zu folgender transzendenten Gleichung mit der Unbekannten x:

F@ =Kt np+Kmp-(=ng)-7p (1= %)= gy -x =0

Die Nulistelle dieser Funktion kann beispielsweise mittels des Newtonschen
Naherungsverfahrens oder graphisch bestimmt werden.

fur z.B. K =1 Stk (Kges = 2 Stk)
Ne=0,9
ne =0,95
B =0,1477 1/min (= 1/MTTR = 1/6,77)
dson = 1,666 Stk/min ( = 100 Stk/h)

ergibt sich folgende Gleichung:
£(x)=0,7695 +0,0855 {1 - 7% ) - 1,666 - x = 0

Nulistellenbestimmung
1
08
[~
06
04 ™ 0,465 mi
o < xX=0, min
£ ™~
02 |
: Y
oi1 ol2 ofs ols }'5\ ols
02
04
x in min

Abbildung 23: Graphische Nullstellenbestimmung

Die Nulistelle dieser Funktion befindet sich bei x = 0,465 min (siehe Abbildung 23).

Somit ergibt sich fur f=1-7 014770865 _ 066 = 6,6%

1,666

=2,149 Stk/min =129 Stk/h
(0,9 +0,66-0,1)-0,95-0,9

und fir Prech =
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4.3 Auswirkung stochastischer Prozesse auf den
erforderlichen technischen Durchsatz

In diesem Kapitel soll die Frage beantwortet werden, welche Auswirkung ein stochastischer
Prozess auf den erforderlichen technischen Durchsatz hat. Hierfir wird die Reihenschaltung
eines Taktprozesses und eines stochastischen Prozesses untersucht, wobei die Reihenfolge
der Verschaltung fur die Berechnung unerheblich ist.

4.3.1 Reihenschaltung mit stochastischem Prozess ohne Puffer

Es wird ein Materialflusssystem betrachtet, bei dem zwei Elemente in Serie angeordnet sind
und kein Puffer vorhanden ist. Die Bedienzeiten von Element E1 sollen als konstant
(Taktprozess), jene von Element E2 als exponentialverteilt (stochastischer Prozess)
angenommen werden. Es werden keine Stérungen der Elemente beriicksichtigt.

t1 = T = konstant t2 = EXPO(1/u)

Wﬁ_@

\
> E m—

Abbildung 24: Taktprozess / stochastischer Prozess ohne Puffer

Es werden nur jene Falle, fur die 1 >1 gilt, betrachtet (bei T <L wirden sich unendlich
: H H
lange Warteschlangen bilden).

1
Fur den Verhaltniswert k bedeutet dies: « = = % = 1 <1

Um den erforderlichen technischen Durchsatz mit dem bereits bekannten Ansatz

- ¢soll
tech —
0

berechnen zu kénnen, muss die Verfugbarkeit n, der Reihenschaltung bestimmt werden:

Jene Bedienzeiten von Element E2, die langer dauern als der Taktprozess des
vorgelagerten Elementes E1 fuhren zu Blockierungen von E1, d.h. die Verflgbarkeit der
Reihenschaltung wird dadurch reduziert.

Es muss also bekannt sein, wie lange im Mittel jene Prozesszeiten von E2 dauern, die
langer sind als der Taktprozess in E1. Die Berechnung dieses Erwartungswertes folgt auf
der nachsten Seite.
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Der Erwartungswert fiir t gréRer T betragt:
Dichtefunktion f(t) der Exponentialverteilung
. 't -
Tjt (0] 05 / f) = pe
E(t =L — T
Opsise =7 __ 06" =—
e E@)
© 0.4 Blockierung von E1
cpy-e M >
It poe Tt 0.2 4 VB. p=1
EMjrase = Y 0 . .
0 —1_ D) * T
== 0 1 2 3 4 5
1
. . . . Prozessdauer t
Mittels partieller Integration erhélt man:
Abbildung 25: Dichtefunktion f(t)
r —(u-t+)-e™ | 2 u.T+1
E(t)ITSlSuo =etT. o ) =2
u T )7
E =T I
(t)lTs:s«: =1+ ; Verteilungsfunktion F(t) der
Exponentialverteilung
1-F(T)
1 V__
0.8 F(
= 06 \F(t)=1—e“”"
Fur 0<¢<T ist Verfugbarkeit gegeben, da T 04
es in E1 zu keinen Blockierungen kommt. 0'2 ] -
Im Bereich T <t < betragt die Verfugbarkeit: B ¥
T 0 1 2 3 4 5
T +l 1/u T Prozessdauert
M
Abbildung 26: Verteilungsfunktion F(t)
. e s g . . T —uT 1
Somit ergibt sich fur die Gesamtverfugbarkeit: 70 = F(T)+ ({1 - F(T))- T=l-e" - T
T+—
H
Loy L
oder mit x: np=1l-e ~- =l-e ¥.
1 K+1
—+1
K
LI,
=l-e ¥
o K+1

oy i a1
Fur x = 1 ergibt sich zB. einmpvon: 7 =1-¢"' 5= 0816

Die erforderlichen technischen Durchsétze kénnen somit folgendermaen berechnet
werden:
_ ¢l,tech

— ¢soll
¢l,tech - ¢2,lech -
o K
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4.3.2 Reihenschaltung mit stochastischem Prozess und Puffer

Es wird ein Materialflusssystem betrachtet, bei dem zwischen den beiden Elementen ein
Puffer zur Uberbriickung systembedingter Wartezeiten angeordnet ist. Es sollen ebenfalls
keine Stérungen der Elemente beriicksichtigt werden.

t1 =T = konstant t2 = EXPO(1/p)

S,
) E Puffer B2 >

Abbildung 27: Taktprozess / stochastischer Prozess mit Puffer

Der Puffer bewirkt eine Erhéhung der Gesamtverfugbarkeit. Damit die Gesamtverfugbarkeit
mit dem bereits bekannten Ansatz

nges =Mo +f'(1_'70)

berechnet werden kann, muss zuvor bestimmt werden, weicher Anteil f der Bedienzeiten bei
einer bestimmten Pufferkapazitat x in Zeiteinheiten Gberbriickt wird.

Dieser kann folgendermafien berechnet werden:

_ E(t)xlTSISw -T
E(t)ITStSoo -T

x Dichtefunktion f(t) der Exponentialverteilung
It cpee Mt v xe M

. _T 1 -
mit  E@xqrerce = 1= F(D) 08 alle Zeiten  Anteil x wird
81\ werden iberbriickt
iberbriickt

Pl [,

) 0,4 - ~—»
und E(t)ITSISOO =T+; 02 -
0 [

Prozessdauer t

£(t)

Abbildung 28: Uberbriickungsanteile
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X
It p- e ldt+x-e#*
Das Integral im Ausdruck  £(r),,,,.,, =

1- F(T)
kann mittels partieller Integration gelést werden und filhrt zu folgendem Ergebnis:
E(t)XITStSao = —(x + lj . e“/b(X—T) + T + l +x- e_ﬂ.(x_T)

H 7

Somit ergibt sich fur f folgender Ausdruck:
f=l-e =D

oder unter Verwendung von x und ¢4 tech:

1
1 1 #= x-T
b pecn (X )
f=l-e Kﬁ’mxﬂ,uch 4 1 __1_
Jtech E(fl) T
Der bekannte Ansatz G tech = __f;so"
ges
mit
1
“;ﬁ,m(x-ﬁ )
nges=770+f'(1"770) und f=1-e stech
fahrt schlieBlich zu folgender transzendenten Gleichung f(x):
_%¢l,lech {X_ﬁ]
S = ¢1,iech o + ¢l,tech- 1-e i : (1 - 770)_ bon =0

mit
1

770=1—e_;' K

K+1

x ... Pufferkapazitat in Zeiteinheiten

Daraus kann der erforderliche technische Durchsatz ¢ wiederum mittels eines
Naherungsverfahrens oder graphisch bestimmt werden.
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¢| Jdech

K

FUr ¢2tecn ergibt sich schlieBlich: 2 gech =

Die Pufferkapazitat K betragt dann:

1
K=(x-T)- ¢I,tech = {x - ¢|"ed’ J ¢l,tech

K=x'¢l,lech -1

Soll ein doppeitwirkender Puffer installiert werden, so ist die doppelte Kapazitat erforderlich:

Koes =2-K =2-(x 1 e ~ ]

Wobei der Puffer im Ausgangszustand mit K Férdereinheiten gefiillt sein muss.
Der Puffer hat ndmlich zwei Funktionen:

e Er flllt sich, wenn der stochastische Prozess ldnger dauert als der Taktprozess
Das Element E1 kann solange arbeiten, bis der Puffer voll ist.
Ausgangslage: Puffer leer

¢ Er leert sich, wenn der stochastische Prozess kirzer dauert als der Taktprozess
Das Element E2 kann solange arbeiten, bis der Puffer leer ist.
Ausgangslage: Puffer voll

Berechnungsbeispiel zu 4.3.2

Es soll die Reihenschaltung zweier Elemente untersucht werden, wobei zwischen diesen ein
Puffer mit beschrankter Kapazitat angeordnet ist. Der Verhéltniswert x betrage 0,9. Es soll
sich ein Durchsatz von 100 Stk/h einstellen. Die erforderlichen technischen Durchsétze
werden, bei Variation der Pufferkapazitat in Minuten (x), mit Hilfe des zuvor vorgestellten
Berechnungsverfahrens bestimmt (siehe Tabelle 3).

t1 =T = konstant t2 = EXPO(1/p)
m Pufferkapazitat x 1
in Zeiteinheiten ‘bﬁ -
c=EB) _p_ 1 0,9

= o M e H = =

Abbildung 29: Anlagenkonfiguration stochastischer Prozess
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K b Mo f Kges $1.tecn 92tech
min % Stk Stk/h Stk/h

0,9 1.0 0,844 58,0 2 107 1 119,0
09 1,5 0,844 83,4 4 104,7 116,3
0,9 2,0 0,844 93,4 6 103,3 114,7
0,9 3,0 0,844 98,9 8 101,7 113,0
0,9 40 0,844 99,8 12 100,8 112,0

Tabelle 3: Ergebnisse des Berechnungsverfahrens fiir stochastischen Prozess

In Abbildung 30 ist die Verflgbarkeit no (ohne Puffer) in Abhéangigkeit vom Verhéitniswert k
fur eine Exponentialverteilung dargestelit. Die Abbildung daneben zeigt den Zusammenhang
zwischen Anteil f der Gberbriickbaren Bedienzeiten und der Pufferkapazitét.

Verfiigbarkeit ohne Puffer Oberbriickungsanteil f
1 ] 1
0848 | I o 0.9 s
08 {— 08 A
o 07 A
= 06 06 /
£ P
g o4 £ /
k- 04
E 03
0,2 0,2
01 /
o o
0 0.2 04 06 0.8 1 0 2 4 6 8 10 12
Verhaitniswert x 08 Pufferkapazitit Ko, in Stilck
Abbildung 30: Verfugbarkeit no in Abhéngigkeit von x Abbildung 31: Oberbriickungsanteil f

Die Ergebnisse fur den Taktprozess und den stochastischen Prozess in Abhédngigkeit von
der Pufferkapazitat sind in Abbildung 32 dargestelit.

Erforderlicher technischer Durchsatz ohne Puffer:
131,6
=OTN 100
N brecn =222 = 1% 1185 stk s
1200 ~ i o 0,844
)18 s g A 1185
3 115,0 ~ =—-”e‘:h = —_—
§ J\\(L\hﬁ_—u——g1 ,1 ¢2,lech Z 0’9 13 1,6 Stk/h
£ 1100
e
105,0 \\ bl ichend grof3er Puffi
’ ausreichen rolder Futrer:
100 ) 2 4 6 8 10 12 ¢'l,lech =@on =100 Stk/h
} Puﬂerkapazl!ﬂth--lnStﬂck brseen = P tech =_1_0_9=111’] Stk /b
o Takiprozess O Stochastischer Prozess ] 0,9

Abbildung 32: Erforderlicher technischer Durchsatz

Hinweis: Auch dieses Beispiel wird in Kapitel 10 simulationstechnisch behandelt (siehe Seite
139).
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4.4 Zusammenfassung

Die analytische Berechnung des erforderlichen technischen Durchsatzes fiihrt bereits bei
einfachen Systemkonfigurationen, wie in Kapitel 4.2 und 4.3, zu sehr komplexen Ansétzen,
vor allem wenn stochastische Verteilungen zu berucksichtigen sind. In diesem Fall ist das
Lésen einer transzendenten Gleichung erforderlich.

Soll bei der Berechnung des erforderlichen technischen Durchsatzes die Pufferkapazitét in
Stick und nicht in Zeiteinheiten vorgegeben werden, fihrt dies ebenfalls zu einer
transzendenten Gleichung, die mittels Naherungsverfahren oder graphisch gelést werden
muss.

Mit den vorgesteliten Berechnungsverfahren ist es nicht méglich, die Wirkung von Puffern zu
beriicksichtigen, die zur Storzeitiberbriickung und gleichzeitig zur Uberbriickung
systembedingter Wartezeiten, die durch stochastische Bedien-, bzw. Transportprozesse
entstehen kénnen, eingesetzt werden sollen.

Somit bietet sich die diskrete Simulation als Planungsinstrument an. Dieses erméglicht es,
beliebige Systeme (mit Taktprozessen, stochastischen Prozessen, Puffern mit beschrankten
Kapazitdten, Stérungen, Redundanzen, ...) in einem Computermodell abzubilden und
Simulationsexperimente durchzufiihren.

Die folgenden Kapitel beschéftigen sich mit der diskreten Simulationstechnik.

Seite 43



Diskrete Simulation

5 Diskrete Simulation

5.1

Begriffsdefinition

Ganz allgemein versteht man unter Simulation (lat. simulare ... @hnlich machen, nachbilden,

nachahmen) in der Informatik die Nachbildung von Vorgéngen auf einer Rechenanlage auf

der Basis von Modellen. im Rahmen der VDI Richtlinie 3633 wird diese sehr aligemeine

Definition fir den Bereich Materialfluss, Logistik und Produktion wie foigt konkretisiert:

~Simulation ist das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem

experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit

Ubertragbar sind. Insbesondere werden die Prozesse Uber die Zeit entwickelt* [4].

Zum besseren Verstandnis seien noch weitere Definitionen angefihrt:

Discrete-event simulation concerns the modeling of a system as it evolves over time
by a representation in which the state variables change instantaneously at separate
points in time. These points in time are the ones at which an event occurs. Although
discrete-event simulation could conceptually be done by hand calculations, the
amount of data that must be stored and manipulated for most real-world systems
dictates that discrete-event simulations be done on a digital computer [5].

We will define simulation as the process of designing a model of a real system and
conducting experiments with this model for the purpose of understanding the
behavior of the system and/or evaluating various strategies for the operation of the
system. We consider simulation to include both the construction of the model and the
experimental use of the model for studying a problem [6].

Simulation is the imitation of a real-world process or system over time. The behavior
of a system as it evolves over time is studied by developing a simulation model. This
model usually takes the form of a set of assumptions concerning the operation of the
system. These assumptions are expressed in mathematical, logical, and symbolic
relationships between the entities, or object of interest, of the system [7].
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In Abbildung 33 ist dargestelit, wie das Verhalten realer Systeme untersucht werden kann.

REALES SYSTEM

Experimentieren Experimentieren
mit dem aktuellen mit dem Modefl
System eines Systems
Physikalisches Mathematisches
Modell Modell
Analytischer
Losungsansatz SIMULATION
Kontinuierliche Diskrete
Simulation Simulation

;e

Prozessorientierte | | Ereignisorientieste
Simulation Simulation

Abbildung 33: Méglichkeiten zur Untersuchung von Realsystemen [5]

Ereignisorientierung: Hier wird der Simulationslauf als eine Folge von Ereignissen
dargestelit, die den Zustand des Systems beeinflussen. Die einzelnen Ereignisse werden
vom Anwender definiet und zeitich eingeplant. Ein rein ereignisorientiertes
Simulationssystem stellt dem Anwender lediglich eine Bibliothek von Hilfsfunktionen und
eine generelle Ablaufsteuerung zur Verfiigung [5].

Prozessorientierung: Hier wird der Simulationslauf als eine Folge von Prozessen
dargestelit, die durch bewegliche Transaktionen ausgelést werden. Prozesse sind haufig
wiederkehrende Folgen von Ereignissen. Der Anwender definiert nicht mehr die einzelnen
Ereignisse, sondern er verwendet vordefinierte Prozesse, die jeweils mehrere Ereignisse
umfassen. Es kénnen somit nur jene Aspekte des zu simulierenden Systems abgebildet
werden, fur die die entsprechenden Prozesse definiert sind [5].
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Simulationsmodelle kdnnen im wesentlichen folgendermafen klassifiziert werden:

( Simutationsmodelle ]

.

y

statisch

dynamisch

deterministisch

stochastisch

kontinuierlich

diskret

Abbildung 34: Klassifikation von Simulationsmodellen nach 3 Kriterien [7] [4]

Wie Abbildung 34 zu entnehmen ist, werden die Modelltypen und —klassen ({iber
gegensétzliche Begriffspaare charakterisiert und abgegrenzt [7] [4]:

Kriterium 1:;

+ |n statischen Simulationsmodellen adndert sich das Systemverhalten nicht mit der
Zeit. Als Beispiel seien hier Zufallsexperimente angefiihrt (Monte Carlo Simulation).

o Im Gegensatz dazu verdndert sich bei
Systemverhalten Gber der Zeit.

Kriterium 2;

dynamischen Simulationen das

¢ In einem deterministischen Simulationsmodell kommen keine Zufallsvariablen vor.
e Im Gegensatz dazu kdnnen fur Eingangsgréfen stochastischer Simulationsmodelle
auch Zufalisvariablen verwendet werden.

Kriterium 3:

e [In diskreten Simulationsmodellen &andern sich die Zustandsvariablen nur zu
bestimmten Zeitpunkten und kénnen auch nur bestimmte Werte annehmen.

e Im Gegensatz dazu koénnen die Zustandsvariablen eines kontinuierlichen
Simulationsmodells jeden beliebigen Wert annehmen und sich auch kontinuierlich

tber der Zeit verandern.

Anzahl der Lagarsinhsiten

in sinem Laqer

Abbildung 35: Diskrete Simulation [8]

Folistand in einem

Wassgertank

>
Zeit

Abbildung 36: Kontinuierliche Simulation [8]
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Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlieBlich diskrete, dynamische Simulationsmodelle
mit sowohl deterministischen, als auch stochastischen Inputparametern untersucht.

Dabei kommt das Simulationssystem Arena 7.01 Professional Edition zum Einsatz, welches
auf der Simulationssprache SIMAN basiert und somit sowohl das Erstellen ereignis-, als
auch prozessorientierter Simulationsmodelle ermdglicht. Die Entwicklung der Module
erfolgte allerdings ereignisorientiert auf SIMAN-Ebene, damit nur jene Funktionen im
Computermodell integriert werden, die unbedingt notwendig sind. ‘

Als Uberblick sollen noch grundlegende Begriffe der diskreten Simulation angefihrt und

definiert werden [8]:

System:

Systemzustand:

Modellkonzept:

Computermodell:

Transaktion:

Quelle:

Senke:

Attribut:

Ereignis:

Aktivitit:

Verzégerung:

Sammiung von Objekten, die zusammenwirken bzw. in
Wechselwirkung zueinander stehen, um einen bestimmten Zweck zu
erflllen

Wird durch eine Sammlung von Variablen beschrieben, deren Werte
zu jedem Zeitpunkt ein System vollstandig beschreiben

Vereinfachte Beschreibung des Realproblems (z.B. strukturiertes
Wortmodell, Flussdiagramm)

Softwaretechnische Nachbildung des Modellkonzepts mit einem
entsprechenden Simulationswerkzeug

Objekt (Entity) in einem System (z.B. Werkstiick, Arbeiter)

Ort, an dem Transaktionen erzeugt werden (Transaktionen treten in
das System ein)

Ort, an dem Transaktionen vernichtet werden (Transaktionen treten
aus dem System aus)

Eigenschaft einer Transaktion (z.B. Typ eines Werkstlicks)

Augenblicklicher Vorfall, der den Zustand des Systems &ndert
(z.B. Ankunft einer Férdereinheit vor einem Puffer einer Bedienstation)

Zeitverzégerung bestimmter Lange (z.B. Taktzeit einer Bedienstation)

Zeitverzégerung unbestimmter Lange (z.B. Wartezeit in einer

Warteschlange vor einer Bedienstation)
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5.2 Anwendung der diskreten Simulation

Eine Simulationsstudie erfordert, wie alle Experimente, einen besonderen Aufwand und
muss deshalb Uberlegt eingesetzt werden [9].

Sinnvoll ist ein Einsatz, wenn

e die Grenzen analytischer Methoden erreicht sind,
¢ komplexe Zusammenhange die menschliche Vorstellungskraft iberfordern,
¢ ein Experiment in der Realitdt zu teuer, zu gefahrlich oder nicht méglich ist oder

e neue Losungen, Uber die kein Erfahrungswissen vorliegt, Gberpriift werden
sollen.

Die nachfolgende Abbildung soll einen Uberblick Uber die Méglichkeiten des
Experimentierens mit dem Modell geben.

System Systemlast Simulationsergebnis

Allgemeingtitige
Aussagen uber typische

unbekannt
unbekannt Systemstrukturen
(Grundlagenforschung)

Abbildung 37: Méglichkeiten des Experimentierens mit dem Modell [4]

e I Funktionalitat der
Technik und der
bekannt bekannt :> Systemorganisation
=/ J*\
unbekannt ( \ Emittlung technischer
(Variation der > und organisatorischer
technischen bekannt Alternativen
Méaglichkeiten) \ / @
unbekannt Eruieren der
ariation de|
(VRnah:'n:n- ' :> Leistungsgrenzen
\_ bedingungen) / w

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit Materialflusssystemen unterschiedlicher
Strukturen und Systemlasten.
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5.3 Ablauf einer Simulationsstudie

5.3.1 Allgemeines

Im folgenden Kapitel wird beschrieben, welche Schritte bei der Durchfihrung einer
Simulationsstudie zu durchlaufen sind. Die nachfolgende Abbildung zeigt die Struktur einer
Simulationsstudie.

/ \ Modellparameter

Realproblem @ Simulations-
Abbildung expeg)mente
I———> Modell B [M]
Abstraktion
Interpretation
@ der Ergebnisse

\ / \ Modelherhalten /

Abbildung 38: Struktur einer Simulationsstudie [10]

Im Wesentlichen sind folgende Schritte zu durchlaufen [10]:

¢ Problemdefinition (Zielformulierung)

e Sammlung aller problemrelevanter Daten

¢ Erstellen eines Modellkonzeptes (z.B. mittels Flussdiagrammen)

e Programmierung des Simulationsmodells (Erstellung des Computermodells)

e Verifikation: Uberprifung, ob sich das Computermodell wie beabsichtigt, also wie das
Modellkonzept, verhélt (Beseitigung syntaktischer und logischer Fehler)

(siehe Abbildung 39)

e Validation: Uberpriifung, ob das Computermodell eine ausreichend gute Abbildung
der Realitat darstellt (Vergleich mit Messergebnissen oder analytischen Lésungen)
(siehe Abbildung 39)

e Versuchsplanung (Planung der Simulationsexperimente)

e Durchfthrung der Experimente

e Aufbereitung und Interpretation der Ergebnisse
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5.3.2 Verifikation und Validation

Verifikation und Validation stellen zwei wichtige Punkte wahrend der Durchfiihrung einer
Simulationsstudie dar (siehe Abbildung 39). Die Fehlersuche kann mitunter sehr viel Zeit in
Anspruch nehmen, vor allem wenn komplexe Ablaufe abgebildet werden mussen. Die
Computeranimation kann hier unterstitzend eingesetzt werden. Ihr Einsatz erméglicht es,
Vorgédnge im simulierten System besser zu verstehen und diese in einfacher Art und Weise
nachzuvoliziehen.

Bei der Animation werden die einzelnen Prozesse visualisiert, d. h. es werden
Ortsverdanderungen von Objekten am Bildschirm dargestelit (z.B. Flurférderzeuge) und
Onlinestatistiken ausgegeben (z.B. Warteschlangeniéngen).

Realproblem » Modellkonzept ————  Computermodell

Verifikation

Validation

( = )

Abbildung 39: Verifikation und Validation eines Simulationsmodells

5.3.3 Aufbereitung und Interpretation der Ergebnisse

Fur die Aufbereitung und Interpretation der Simulationsergebnisse kann die elementare
Stichprobentheorie, sowie die statistische Schétztheorie herangezogen werden [22].

Die Stichprobentheorie untersucht Beziehungen, die zwischen einer Grundgesamtheit und
den aus ihr gezogenen Stichproben bestehen. In einer Simulationsstudie kénnen die
verschiedenen Ergebnisse mehrerer Simulationsldufe, die sich aufgrund stochastischer
Parameter im System ergeben, als Stichproben aufgefasst werden. Diese
Stichprobenergebnisse kénnen benutzt werden, um Informationen {ber die
Grundgesamtheit der zu untersuchenden Gré3e zu erhalten:

Fir alle n méglichen Stichproben des Umfangs N, die ohne Zuriicklegen aus einer endlichen
Grundgesamtheit vom Umfang N, > N gezogen werden, kénnen die Werte der
Stichprobenfunktion, wie etwa arithmetischer Mittelwert und Standardabweichung, berechnet
werden, wobei diese von Stichprobe zu Stichprobe verschieden sein werden.
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Arithmetische Mittelwerte der Stichproben: X == j=1..n

Standardabweichungen der Stichproben: 5;

Auf diese Weise erhalt man eine Verteilung der Stichprobenfunktion, von der man wiederum

Mittelwert ux und Standardabweichung ox berechnen kann:

Arithmetischer Mittelwert der Stichprobenfunktion:  4; =——

Standardabweichung der Stichprobenfunktion:

Wenn man den Mittelwert und die Standardabweichung der Stichprobenverteilung der
Mittelwerte mit ux und ox bezeichnet und die Standardabweichung der Grundgesamtheit mit
e und og ,dann gilt fur eine endliche Grundgesamtheit:

Og NP"N

Hy = H und o =—%,
x e X IN VN, -1

Ist die Grundgesamtheit unendlich, oder werden Stichproben mit Zuriicklegen gezogen, so
ergibt sich:

_ =9
Mz =#; und UX_JN

Far groRBe Werte von N (N > 30) ist die Stichprobenverteilung der Mittelwerte angendhert
eine Normalverteilung, ohne Ricksicht auf die Grundgesamtheit (zentraler Grenzwertsatz).
Im Falle einer normalverteilten Grundgesamtheit ist die Stichprobenverteilung der Mittelwerte
auch fir kleine Werte von N (N < 30) eine Normalverteilung.
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Diese Erkenntnisse kénnen nun in weiterer Folge dazu benutzt werden, um mit Hilfe der
statistischen  Schéatztheorie die Parameter einer Grundgesamtheit aus den
Stichprobenergebnissen abzuschatzen. Es wird zwischen Punkt- und Intervallschitzungen
unterschieden. Bei Intervallschitzungen muss beriicksichtigt werden, ob es sich um groRle
oder kleine Stichproben handeit.

Punktschitzung

Eine durch eine einzelne Zahl gegebene Schétzung eines Parameters der Grundgesamtheit
wird Punktschatzung genannt. Der Mittelwert ux der Stichprobenverteilung des Mittelwertes
ist gleich dem Mittelwert pug der Grundgesamtheit. Daher ist das Stichprobenmittel X eine

erwartungétreue Schatzung des Mittelwertes g der Grundgesamtheit:

/‘G=’?

Intervallschitzung
Eine durch zwei Zahlen gegebene Schitzung, von denen angenommen wird, dass der

Parameter der Grundgesamtheit zwischen ihnen liegt, wird als Intervallschatzung
bezeichnet. Da diese die Genauigkeit einer Schdtzung angeben, sind diese den
Punktschitzungen vorzuziehen. Das ist auch der Grund, warum Simulationsergebnisse in
Form von Konfidenzintervallen angegeben werden sollten.

Theorie der groRen Stichproben

Ist die Stichprobenverteilung angendhert normal (N > 30), dann kann man erwarten, dass
der Mittelwert der Grundgesamtheit mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
(Konfidenzniveau) innerhalb folgender Grenzen liegt:

}—Zk“ﬁ<ﬂ0 <Y+Zk':/s—"&-

Dabei wird z, als Sicherheitskoeffizient oder kritischer Wert bezeichnet. Dieser kann far ein
bestimmtes Konfidenzniveau aus Tabellen fir die Normalverteilung entnommen werden.

Konfidenzniveau 95% 99%
Zy 1,96 2,58

Tabelle 4: Beispiele kritischer Werte fiir die Normalverteilung [22]
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Theorie der kleinen Stichproben

Bei Stichproben vom Umfang N < 30 ist die Anndherung der Stichprobenverteilung an die
Normalverteilung nicht mehr sehr gut und wird mit kleiner werdendem N schlechter. Deshalb
mussen angemessene Modifizierungen vorgenommen werden. Und zwar wird hier auf die
t-Verteilung (Studentverteilung) zuriickgegriffen, wobei man das Konfidenzintervall,
abhangig vom Konfidenzniveau und vom Stichprobenumfang, wie folgt berechnen kann:

= s = s
Xt ———=< s <X+t -

N-1 vN -1

Dabei wird t; ebenfalls als kritischer Wert bezeichnet. Wobei dieser fir ein bestimmtes
Konfidenzniveau und einen bestimmten Freiheitsgrad v=N-1 aus Tabellen fur die t-Verteilung
entnommen werden kann.

Konfidenzniveau 95% 99%
tk,N=5 2 . 78 4 y 6
i N=10 2,26 3,25

Tabelle 5: Beispiele kritischer Werte fiir die t-Verteilung [22]

In Abbildung 40 sind t-Verteilungen mit unterschiedlichen Freiheitsgraden v dargestelit. Fur
grof3e Werte von v oder N (sicher fiir N > 30) ndhern sich die Kurven sehr genau der Kurve

der standardisierten Normalvereilung an.

- -3 -2 -1 ° 1 2 s .

Abbildung 40: t-Verteilungen [22]

Fir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Simulationen wurde N=5 gewahit
(d. h. 5 Simulationsldufe je Experiment). Die Ergebnisse werden entsprechend der Theorie
der kleinen Stichproben aufbereitet, und es werden jeweils Konfidenzintervalle mit einem
Konfidenzniveau von 95 % nach der t-Verteilung berechnet.
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5.4 Simulationswerkzeuge

Die Werkzeuge zur Simulation zeichnen sich dadurch aus, dass sie eine softwaretechnische
Nachbildung eines Systems in einem Modell erlauben. Zum Einsatz kommen einfache
Programmiersprachen, Simulationssprachen (Programmiersprachen mit simulations-
spezifischen Funktionen) und die als Simulatoren (Programmpakete fir bestimmte
Anwendungsgebiete) bezeichneten Simulationspakete [4].

universelle

A Simulationssprachen Simulatoren
Programmiersprachen : l l
Arena
FORTRAN GPSS AutoMod
c SIMAN ProModel
C++ SLAM eM-Plant
CSIM Quest

Abbildung 41: Klassifikation von Simulationswerkzeugen

Die folgende Abbildung soll die geschichtliche Entwicklung der Simulationssoftware
veranschaulichen.

Arena

AutoMod
GPSS Neuwversionen eM-Plant
GASP GPSS ProModel
SIMULA ECSL GASP SIMAN Quest

FORTRAN SIMSCRIPT SIMCRIPTI SIMULA SLAM Witness

b

[1955—60 )( 1961-65J ((1966-70 | ( 1971-78 | [ 1979-86 | [ seit 1987]
Abbildung 42: Geschichtliche Entwicklung der Simulationssoftware [8]

Als in den 50er Jahren die ersten Computer auf den Markt kamen, wurden bereits die ersten
Simulationsmodelle erstellt. Diese wurden in FORTRAN programmiert. Es stelite sich aber
bald heraus, dass die Programmierung mit allgemeinen Programmiersprachen sehr
zeitaufwandig war. Deshalb gab es die Bestrebung, eigene Simulationssprachen zu
entwickeln. Die erste Simulationssprache GPSS (General Purpose Simulation System),
entwickelt von Geoffrey Gordon (IBM), kam 1961 auf den Markt. |hre ersten
Anwendungsgebiete waren Simulationen von Kommunikations- und Computersystemen. im
Laufe der Zeit folgten weitere Simulationssprachen wie GASP, SIMSCRIPT und SIMAN.
Hauptaugenmerk bei der weiteren Entwicklungstatigkeit von Simulationssprachen galt der
Anwendungsfreundlichkeit. So entstanden schliellich die heute am meisten eingesetzten
Simulatoren (z.B. Arena, AutoMod, eM-Plant). Diese ermdéglichen das Erstellen von
Simulationsmodellen ohne Kenntnis einer Programmier- oder Simulationssprache.
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In Abbildung 43 ist eine Einordnung der verschiedenen Simulationswerkzeuge hinsichtlich
Flexibilitat, bzw. Allgemeingultigkeit und =zeitlichem Aufwand fir die Modellersteliung
dargestelit.

Programmiersprachen
(FORTRAN,C++,...) )

( universelle w

Simulationssprachen
(SIMAN, GPSS,..)

Simulatoren
(Arena, Promodel,...)

Flexibilitat/Allgemeingtiltigkeit

Zeitlicher Aufwand fir Modellerstellung

Abbildung 43: Einordnung der Simulationswerkzeuge

Heute gibt es auf dem Weltmarkt bereits Hunderte von Simulationswerkzeugen fir die
verschiedensten Anwendungsgebiete.

Je nach Anwendungsfeld, Aufgabenstellung und Anwendergruppe kann das Ergebnis der
Auswahl eines Simulationswerkzeuges unterschiedlich ausfallen. Als wesentliche
Auswahlkriterien kénnen Aspekte der Systementwicklung (Systemetablierung), des
Produkteinsatzes, der Softwarefunktionalitdt, sowie Service- und Marketingaspekte
angefihrt werden [4]. In der nachfolgenden Abbildung werden die einzelnen

Auswahlkriterien naher erldutert.

Seite 55



Diskrete Simulation

( Systementwicklung® J

Entwicklungsgeschichte
Produkthersteller
Vertriebspartner

Marktprasenz
Referenzen

J\

( Produkteinsatz )

Anwendungsbereiche

Hardwarerestriktionen

Softwarerestriktionen
Qualifikationsanforderungen

J\

[ Softwarefunktionalitat )

Leistungsmerkmale (Modeligroie)
Statistische Analyseméglichkeiten
Modeliwelt (Module)
Modellentwickiung, Bedienbarkeit
Schnittstellen (Import, Export)
Animationsmoglichkeiten
Strategiedefinition
Experimentplanung
Optimierungstools
Ergebnisaufbereitung

7

( Senice- und Marketingaspekte |

Anwendungsunterstitzung
Systemplege
Preigpolitik
Schulung und Senvceleistungen
User Groups
Intemetprasenz

¥_/’\

Abbildung 44: Auswahlkriterien fiir Simulationswerkzeuge [4]

Fior die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Simulationsstudien stand das

Simulationssystem Arena 7.01 Professional Edition zur Verfugung, welches im n&chsten

Kapitel vorgestellt wird.

3 . Systemetablierung
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6 Simulationssystem Arena

6.1 Entwicklungsumgebung

Arena ist ein graphisches, objektorientiertes Simulationssystem mit hierarchischer
Softwarestruktur und basiert auf der Simulationssprache SIMAN (Abbildung 45).

A A
I
(2B Verpeciurgsiien)
) Auwerd ARENA Modukonstruke
<mma’> < Redbilit 2B Od Terrgate Commmon)
SIMAN
(Bicke & Berrerts)
Y Y

(o] [ ] | esemecowos

/ Graphische \

& Benutzeroberfliche j

Abbildung 45: Hierarchische Struktur [7}

In Arena werden Simulationsmodelle erstellt, indem Module verschiedener Bibliotheken
(Templates) auf dem Modellfenster platziert und die entsprechenden Daten eingegeben
werden. Ein Template besteht aus einem Bedienfeld (Panel) oder einem Satz von
Bedienfeldern. Diese enthalten wiederum Modellierungskonstrukte fur spezifische
Anwendungen. Alle Modellierungskonstrukte kénnen miteinander kombiniert werden, d.h. es
kénnen z.B. ARENA-Modulkonstrukte mit SIMAN-Modellen verkniipft werden [11].

Arena stellt eine Reihe von Templates zur Verfligung (z.B. Old Template: Common, Support
und Transfer), es kénnen aber auch benutzerdefinierte Templates erstelit werden, d. h. der
Benutzer hat die Mdglichkeit, sich seine eigenen Bibliotheken mit selbst erstelliten Modulen
zusammenzustellen (siehe Kapitel 6.3).
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In der nachsten Abbildung ist die Benutzeroberfliche von Arena dargestellt. Anhand des
SERVER-Moduls aus dem Common-Panel (Old Template), soll die Vorgangsweise bei der
Modellerstellung verdeutlicht werden.

R R T T TR ]
G S AR sl v B0 PITJV 3B YID s umu o K
IN$1°DP0CA L-2-4- 8- =-m- |oF Wkl %D [/ Dow 8.7
kW o FRB A
.. fad
< Common _
ﬁ -~ Station der Server @%
Aive Animation Entor Deta - - ] o
totet | Son Tt |
= _ Warteschlang || somioms T ' LaevoDon o
[ ¥ :l Tran Out.. ' Count.. I
a Ressource feecyType  [Cwesy <] GRouwe @ SNm € Sea € Ber
s Capacyy: .
Seve < QP —
[¥ Resource Statistcs [l\__—__—-_—_l
B I % ProcessTme: L [v] PossTe = ~
o
"E%’ N @) . I Options... ] Resource... | Queue... ]
I Server ok ]| camet el
m;':;e [ [ Logischer | |
Logisch Server 1 Ausgangspunkt \
ogischer - —
|| Eingangspunkt g':tbg:i‘:‘x f‘;’ed'e
2 Module Handle eneinga
) Reports (Name des Moduls) v
~ Navigats _ < o > h
\Server module from Common panel selected. T @555" 2009)7;“

Abbildung 46: Benutzeroberflache - SERVER-Modul

Man wahit den gewiinschten Modul aus den Bedienfeldern (Panels) aus und platziert ihn auf
dem Modelifenster. Im oben angefithrten Beispiel ist dies der SERVER-Modul aus dem
Common-Panel. Bei diesem Modul handelt es sich um einen einfachen Serverprozess, d.h.
eine Ressource wird belegt, dann folgt ein Bedienprozess mit einer bestimmten Dauer und
schliefllich wird die Ressource wieder freigegeben. Nach Anklicken des ,Module Handle*
offnet sich eine Dialogbox, in der alle fir den Modul relevanten Daten eingegeben werden
kénnen. Die Verknipfung zu anderen Modulen kann entweder tber die logischen Ein- und
Ausgangspunkte der Module oder tiber sog. Labels (Adressen) erfolgen.

Oberhalb des ,Module Handie* sind die fur den entsprechenden Modul vorgesehenen
Animationselemente angeordnet. In diesem Fall sind dies Ein- und Ausgangsstation fur die
Verbindung zu anderen Animationselementen, eine Warteschiange und eine Ressource.

Alle Elemente in der obigen Abbildung kénnen durch Anklicken in ihrer Position und GréRe
verandert, bzw. geléscht werden.

Ahnlich wie diese ARENA-Templates kénnen auch ARENA-Modulkonstrukte und SIMAN-
Blocke, bzw. ~Elemente aus den entsprechenden Panels ausgewahit und auf dem
Modellfenster angeordnet werden.
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6.2 Simulationssprache SIMAN

Da im Rahmen dieser Arbeit Module mit Hilfe der Simulationssprache SIMAN entwickelt
wurden, soll diese im folgenden Abschnitt kurz vorgestelit werden.

SIMAN (SIMulation ANalysis) wurde von Dennis Pegden (University of Alabama) entwickelt.
Viele der grundlegenden Ideen, die in SIMAN verwirklicht wurden, kénnen auf die Arbeiten
von Geoffory Gordon, dem Entwickler der ersten Simulationssprache GPSS, zuriickgefiihrt
werden [6].

SIMAN unterscheidet zwischen der Modelldefinition und der Definition des experimentellen
Rahmens eines Simulationsmodells (siehe Abbildung 47). In der Modelldefinition (System-
Modell) wird die Ablaufstruktur des zu simulierenden Systems abgebildet. Hier wird also die
Systemlogik festgelegt (z.B. wann wird eine bestimmte Maschine belegt und wieder frei
gegeben). Der experimentelle Rahmen dagegen erfasst jene Angaben, die sich im Laufe der
Variationen der Versuchsbedingungen &ndern kénnen, z.B. Geschwindigkeiten von
Transportfahrzeugen [10].

SIMAN
Simudationsmodel!

Definition des
Modelldefinition Bxperimentellen

Rahmens

Abbildung 47: Struktur eines SIMAN-Simulationsmodells {10]

Die kleinsten Sprach- bzw. Darstellungseinheiten einer SIMAN-Modelldefinition sind sog.
Blécke. Diese legen die im Rahmen der Simulation durchzufuhrenden Aktionen fest und
beeinflussen damit den Systemzustand und den Fluss der Transaktionen durch das
Netzwerk. Der experimentelle Rahmen besteht aus sog. Elementen. Jede dieser
Anweisungen hat einen oder mehrere Operanden mit spezifischem Bedeutungsinhalt [10].
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Folgende SIMAN-Blécke stehen unter anderem fir die Festlegung der Modellstruktur zur
Verfugung (Auszug aus den SIMAN-Blécken [10]):

OPERATION-Blécke

Blockname Beschreibung

CREATE Erzeugen von Transaktionen (Quelle)
DISPOSE Vernichten von Transaktionen (Senke)
DUPLICATE Duplizieren einer Transaktion

DELAY Zeitverz0gerung

ASSIGN Wertzuweisung zu Attributen oder Variablen
ALTER Verandern der Kapazitét einer Ressource
RELEASE Freigabe einer Ressource

STOP Anhalten eines Conveyor-Fordermittels
START Aktivieren eines Conveyor-Férdermittels
EXIT Verlassen eines Conveyor-Férdermittels
HALT Anhalten eines Transporter-Transportmittels
ACTIVATE Aktivieren eines Transporter-Transportmittels
FREE Freigabe eines Transporter-Transportmittels
INSERT Einfugen einer Transaktion in eine Warteschlange
COUNT Zahlen von Ereignissen

TALLY Erfassen der Ausprégung einer Variable

Tabelle 6: Operation-Blocke

TRANSFER-Blécke

Blockname Beschreibung

ROUTE Transfer zwischen Stationen (Transportdauer)

TRANSPORT 4 Transfer mit Transporter-Transportmittel (Weg, Geschwindigkeit)
CONVEY 5) Transfer mit Conveyor-Férdermittel (Weg, Geschwindigkeit)

Tabelle 7: Transfer-Blocke

HOLD-Blécke
Blockname Beschreibung
SEIZE Belegen einer Bedienungseinrichtung
ACCESS Belegen eines Conveyor-Fordermittels
REQUEST Zuordnen eines Transporter-Fahrzeuges
COMBINE Permanentes Gruppieren von Transaktionen
GROUP Temporares Gruppieren von Transaktionen
SCAN Verztgerung, bis eine bestimmte Bedingung erfullt ist

Tabelle 8: Hold-Bl6ck

QUEUE-Block
Blockname Beschreibung
QUEUE Warteschlange vor einem HOLD-Block

Tabelle 9: Queue-Block

BRANCH-Block
Blockname Beschreibung -
BRANCH Steuerung des Transaktionsflusses mittels Verzweigungen

Tabelle 10: Branch-Biock

4 . mit Oberholmaglichkeit

9 _ohne Uberholmaglichkeit
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Far die Festlegung des experimentellen Rahmens eines SIMAN-Modells kdnnen
beispielsweise die folgenden Elemente verwendet werden (Auszug aus den SIMAN-

Elementen [10]):

Elementname Beschreibung

REPLICATE Festlegung von Anzahl und Lénge der Simulationslaufe
VARIABLES Festlegung von benutzerspezifischen Variablen
ATTRIBUTES Festlegung von Transaktionsattributen

QUEUES Festlegung von Warteschlangen

TALLIES Festlegung genereller statistischer Variablen
COUNTERS Festlegung von Zahivariablen

RESOURCES Festlegung von Bedienungseinrichtungen
CONVEYORS Festlegung von getakteten Férdermittein
SEGMENTS Festlegung von Férderwegen

DISTANCES Festlegung von Entfernungstabellen
TRANSPORTERS __|Festlegung von nocht getakteten Fordermitteln
PICTURES Festlegung des animierten Bildes einer Transaktion

Tabelle 11: SIMAN-Elemente

Neben diesen Blocken und Elementen bietet SIMAN systemweite Variablen an, die
unabhéngig von einer bestimmten Transaktion existieren und von jeder Transaktion gelesen
und zum Teil auch verdndert werden kénnen. Die folgende Tabelle fasst die wichtigsten

SIMAN-Variablen zusammen (Auszug aus den SIMAN-Variablen [10]):

Variable Beschreibung

TNOW aktueile Simulationszeit

NC(N) Stand der Zahlvariable N

TAVG(N) aktueller Mittelwert der TALLY-Variable N ©

NR(N) Anzahl belegter Einheiten der Bedienungseinrichtung N
MR(N) Kapazitat der Bedienungseinrichtung N

STATE(N) Status der Bedienungseinrichtung N (frei, belegt,...)
ICS(N) Status eines Conveyor-Férdermittels (frei, belegt,...)
MLC(N) Lange eines Conveyor-Fordermittels

VC(N) Geschwindigkeit eines Conveyor-Fdrdermittels
NQ(N) Anzahl Transaktionen in der Warteschlange N
VAR(N) Wert der benutzerspezifischen, globalen Variable N

Tabelle 12: SIMAN-Variablen

9 .. generelle statistische Variable (es kdnnen statistische KenngroRen ausgegeben werden)
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In der folgenden Abbildung ist ein einfaches Beispiel eines SIMAN-Simulationsmodells
angefiuhrt. Es wurde ein Bedienelement mit Warteschlange (M|M]1-Warteschiangenmodell)
modelliert, wobei auch Stérungen dieses Bedienelementes mit beriicksichtigt wurden (im
wesentlichen entspricht die hier angefiihrte Modelistruktur jener des SERVER-Moduls aus
Abbildung 46).

Create p—= Assign p—o Queus |—q Seize p—d Delay p—q Release [—q Dispose

POy al ExPODR
4] HV [ ]]
A~
:
) ~ <
] -~
A R N
) <<
1 Create > Delay  p—st aver' f——d Delay Aler
1 ToF e
LA "
|
Materialflussdefinition Stérungsdefinition Modelldefinition

I Pictures ” Gueues ”me ” Variables l Experimenteller

eos ek X ] ToF Rahmen
™

Abbildung 48: Beispiel eines einfachen SIMAN-Modells

Die Fordereinheiten werden im Create-Block der Materialflussdefinition erzeugt
(Zwischenankunftszeiten entstammen einer Exponentialverteilung). Ist die Ressource (z.B.
Bearbeitungsmaschine) frei, wird diese belegt (Seize-Block). Wenn nicht, wartet das Entity in
der Warteschlage (Queue-Block), bis die Bedienstation frei geworden ist. Die
Bearbeitungsdauer wird im Delay-Block definiert (ebenfalls Exponentialverteilung). Nach
dem Bearbeitungsvorgang wird die Ressource wieder frei gegeben (Release-Block) und ein
neues Entity kann bearbeitet werden. Die Transaktion wird schlieRBlich im Dispose-Block
wieder vernichtet.

Stérungen werden von einem speziellen “Storungsentity” hervorgerufen. Zu Beginn der
Simulation wird dieses im Create-Block der Stérungsdefinition erzeugt. Nach der Zeitdauer
MTBF (hier kann anstelle eines konstanten Wertes auch jede beliebige Verteilungsfunktion
eingegeben werden) wird die Kapazitat der Ressource um 1 reduziert (Alter-Block). Da keine
Kapazitat mehr vorhanden ist, kann auch keine Bearbeitung stattfinden. Nach erfolgter
Reparatur (Zeitdauer MTTR) wird die Kapazitat wieder um 1 erhéht und die Ressource
beginnt wieder zu arbeiten. SchlieBlich wird das “Stérungsentity* wieder rickgefuhrt und der
Ablauf wiederholt sich.
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6.3 Benutzerdefinierte Module

Wie bereits in Kapitel 6.1 beschrieben wurde, kénnen mit Arena Professional Edition
benutzerdefinierte Module erstellt werden. Hierfur stehen in Arena funf Entwicklungsfenster

zur Verfugung:

e Operand Window
e Logic Window

e Switch Window

e User View Window

e Panel icon Window

Diese kénnen ausgehend von einem sog. Template Window, in dem die Namen der
einzelnen Module eingetragen sind, bearbeitet werden (siehe Abbildung 49).

=) Montagelinie - Handarbeitsplatz (Operands) _- gxg

1: Anzahl Hontagearbaiter

|

2: Dauer Hontagevorgang |

3 on

.

4: Nachfolgestation

Yersion: l

Module Definitions:

Queue

p—-d

Bostgeatnme

o \

Delay p—

R E=RE ]

N

E‘JMontagelinie - Handarbeitsplatz (Panel Icon) g@m

Handarbeitsplatz

i l‘

[v.

£

TJ*ﬁ

Template Window

Toolbox

[>§

Q.!Monlagelinie - Handarbeitsplatz (Switches) i §

Abbildung 49: Moduldefinition — Entwicklungsfenster

Seite 63



Simulationssystem Arena

Operand Window:  In diesem Fenster werden die Eingabeparameter fur den Modul
definiert und das Erscheinungsbild der Dialogboxen festgelegt
(Dialoghierarchie und Dialoge werden definiert).

Logic Window: In diesem Fenster wird die Modelllogik, unter Einbindung der
Operanden aus dem Operand Window, definiert. Dabei solite die
Programmierung auf SIMAN-Ebene erfolgen, um nur jene Funktionen
im Computermodell zu integrieren, die unbedingt notwendig sind.
Dadurch nimmt die Validationsphase weniger Zeit in Anspruch und die
Simulationslaufzeiten verkirzen sich.

Switch Window: In diesem Fenster werden Bedingungen definiert, um die Dialoge im
Operand Window, die Logik im Logic Window und die
Animationselemente im User View Window verandern zu kénnen.

User View Window: [n diesem Fenster wird die Animation fir den Modul definiert. Es
werden jene Animationselemente angegeben, die auch am
Modelifenster sichtbar sein sollen.

Panel Icon Window: In diesem Fenster wird das Erscheinungsbild des Moduls im
Bedienfeld (Panel) definiert.

Die Moduldefinitionen werden in einer Datei mit der Erweiterung .tp! (template panel library
file) abgespeichert. Um eine Einbindung der Module in einem Simulationsmodell zu
ermoglichen, muss eine Datei mit der Erweiterung .tpo (template panel object file) erzeugt
werden. Diese Datei kann dann in die Modulbibliothek von Arena geladen werden. Die
Module kdnnen dann so verwendet werden, wie alle anderen Arena-Modulkonstrukte auch.

Anhand eines einfachen Beispiels soll die Vorgangsweise bei der Erstellung eines Moduls
verdeutlicht werden. Da die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Module sehr komplex und
umfangsreich sind und deshalb eine Ubersichtliche Darstellung der verschiedenen
Entwicklungsfenster nicht méglich ist, wird als Beispiel die Moduldefinition einer
Palettiereinrichtung angefuhrt.

Dabei soll der Modul Palettiereinrichtung folgende Funktionen erfilit:

¢ Transaktionen erzeugen

o Transport mit einem Bandférderer durchfiihren

e Handhabungsvorgang (Palettierung) mit einem Industrieroboter durchfihren
e Transport mit einem Flurférderzeug durchfihren (Palette abtransportieren)
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Abbildung 50 zeigt das Modellkonzept der Palettiereinrichtung.

Transaktionen Warten, bis Aufgabe auf Conveyor belegen
erzeugen Conveyor moglich ist &
(Quetle) {Warteschiange) Transport durchfltren
Warten auf Roboter belegen I
Palettierroboter & Palette voll ?
(Warteschiange) Palettierung durchfihren
nein
Warten, bis Palette voll
{(Warteschiange)
L___| Warten auf Transporter Transpott:r belegen Tvamgkﬁum
) Transport durchiahren (Senke)

Abbildung 50: Modelikonzept Palettiereinrichtung

In Tabelle 13 sind alle erforderlichen Eingabeparameter angefuhrt. In den nachfolgenden
Abbildungen sind die einzeinen Entwicklungsfenster fir den Modul dargestelit.

|Eingabeparameter Beschreibung

Zwischenankunftszeit Zeitintervall zwischen ankommenden Paletten

Geschwindigkeit Conveyor _|Geschwindigkeit des Conveyor-Férdermittels

Lénge Conveyor Lénge des Conveyor-Foérdermittels

Anzahl Zellen Anzahl der Zellen, aus denen sich das Conveyor-Férdermittel zusammensetzt

Zellen je Transaktion

Anzahl der Zellen, die eine Transaktion auf dem Conveyor belegt

Dauer Handhabungsvorgang

Zeitdauer des Handhabungsvorganges (Palettierung)

Transaktionen je Palette

Maximale Anzahl von Transaktionen auf einer Palette

Geschwindigkeit Transporter |Geschwindigkeit des Transporter-Férdermittels
Wegstrecke Transporter Wegstrecke, die der Transporter zuriicklegen muss

Tabelle 13: Eingabeparameter Palettiereinrichtung
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J 2: Gescheindigkeit Convevm.‘j

3: Laenge Conveyor
4: inzahl Zellen
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Palettiereinrichtung ‘.

6: Dauer Hnndhnbungsvorgan!l

Palettiereinrichtung g)@
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kunfiszsit [
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Gaschwindigkeit Conveyor. r

Laenge Conveyor: [

Anzahi Zellen:

Zeflenje T

Transaktionen je Paletts:
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L
Dauer Handhahungsvorgang: [
[
[
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]
]
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Geschwindigkeit Transporter:
7: Transaktionen je Palec:e]
Wegstrecke Transporter.
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vi
) ] >

Abbildung 51: Operand Window Palettiereinrichtung

ung - Palettiereinrichtung (Logic)

BV paletteireinric

<] LA]

Abbildung 52: Logic Window Palettiereinrichtung
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E’ﬂ Paletteireinrichtung - Palettiereinrichtung (User View)

Lo o S

Abbildung 53: User View Window Palettiereinrichtung

_[EHPaleneireinrichtung - Palettiereinrichtung {Panel Icon)

Palettiereinrichtung

Abbildung 54: Panel lcon Window Palettiereinrichtung
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Die nachfolgende Abbildung soll zeigen, wie der erstelite Modul im Modellfenster verwendet
werden kann:

Der Modul wird aus dem entsprechenden Templatefenster, das zuvor geladen werden muss,
ausgewdhlt und in das Modellfenster gezogen. Danach kénnen die Parameterwerte im
Dialogfenster eingegeben werden. Nach Eingabe der Dauer und der Anzahl der
Wiederholungen der Simulationsldufe kann die Simulation gestartet und das
Systemverhalten in der Animation beobachtet werden.

oo maes SO
E Fie B¢t Jeo Teeh Ararge Chpst Run Sindsn Hep
Qﬁﬂ [~ 74 égfvﬁgﬂf E,OSBX v]&&% ‘IBZJ s u‘g LS
1\,?,GQD»OA Lo~ 4__9;,‘,","‘ Ji».}?;,fﬂi}lﬁdﬁﬁ_&}ﬂ‘iﬂ}l =R QIE\
!lﬁ;ﬂﬁ- — v AW /‘I‘
e el - ~
< Common —
< Blocks
> R ——
OPalstisirelnrichtung Palettiereinrichtung
€= o ]
Paettiererrichung :,;_N, e arakiionen Geschwindigkeit Conveyor. L J
Dalette
\ w ) Leenge Conveyor. L ]
\\ Ij Anzahi Zellsn: L ]
‘ "" 2ellenje T ki [ j
= I 4 o | ’
Transaktionen jo Palete: [ ] _
Cescinsigha Trarsporar. | ]
gstrecks Transp [ ]
I oK I Cancel l Help l
e Raports ) _i
N Navigato < ot [t
o dettierervichiung modue from PaketierervichiLng pand sdectsd. (1704, 2166)

Abbitdung 55: Modul Palettiereinrichtung
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6.4 VBA (Visual Basic for Applications) in Arena

Visual Basic for Applications (VBA) von Microsoft ist eine aus dem Basis-Dialekt Visual Basic
(VB) abgeleitete Makrosprache, die zur Steuerung von Programmabldufen in den Microsoft
Office Programmen entwickelt wurde. Diese integrationsfahige Programmiersprache ist auch
in Arena eingebettet. Sie erméglicht nicht nur das Veréndern der Standardvariablen, wie z.B.
der Simulationslange oder der Anzahl der Simulationslaufe, sondern auch das Manipulieren
von SIMAN/Arena - Variablen , Attributen und Eigenschaften der einzelnen Blécke. VBA
kann aber auch verwendet werden, um Daten mit Microsoft Excel und Access
auszutauschen. Es kénnen Daten, wie z.B. Simulationsparameter, importiert und Ergebnisse
der verschiedenen Simulationslaufe exportiert werden.

Der integrative Einsatz von Arena, VBA und Excel/Access ermdglicht es somit, die
durchzufiuhrenden Experimente automatisiert ablaufen zu lassen. Der Benutzer kann in
Eingabeformularen alle relevanten Parameter eintragen, sowie die Simulationsldnge und die
Anzahl der Simulationslaufe festlegen. Naturlich ist es auch mdéglich Uber ein Formular die
Simulation zu starten und wieder zu beenden. Am Ende der Simulationsldufe kénnen die
Ergebnisse in einer Excel-Tabelle oder in Form eines Diagramms ausgegeben und
weiterbearbeitet werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Simulationsexperimente mittels VBA gesteuert
und die Ergebnisse in Excel-Tabellen ausgegeben. Diese Vorgangsweise stellte sich bei der
Ermittlung der Parameterwerte mittels Iteration als sehr effizient heraus (siehe Kapitel 9.2).

In der nachfolgenden Abbildung ist der VBA-Editor dargestellt, der sich aus mehreren
Entwicklungsfenstern zusammensetzt.

A Microsoft Visual Basic - Mocell

(B B Yew oot Fgmat Debug Byn Joos addis Wodow Wb
EX CH o, ya YERER O
RN, _[df]
oM o
= &8 Project (Model1) .
=S Projekt-Explorer
£¥ Thisbocument I
i |
"""" Formularfenster
: ] @R
[Meteragic ;_l:&l
Private Sub Modellogic_DocunentOpen ()
£nd sub | Codefenster
Brivate Sub Modellogic_RunBegin () L
Ind Sub Eigenschaftsfenster
Private BSub ModelLogic_RunBeginSimulation()
K End Sub )
Private Sub ModelLogic_RunEnd () -

Abbildung 56: VBA-Editor
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Projekt-Explorer ... hier werden alle eingebundenen Objekte in einer Baumstruktur
dargestellt (z.B. Arena - ThisDocument, Excel, Formulare, Makros).

Formularfenster ... hier werden Formulare (Eingabemasken) definiert, die wahrend eines
Simulationslaufes aufgerufen werden kénnen. Diese erméglichen das Andern verschiedener
Parameterwerte. Die einzelnen Modelle und Simulationsldufe kénnen somit sehr flexibel
gestaltet werden.

Codefenster ... hier wird der eigentliche Sourcecode mit Hilfe eines intelligenten Texteditors
eingegeben. Es werden jene Aktionen (z.B. Aufrufen eines Formulars, Daten
importieren/exportieren) definiert, die beim Eintreten eines bestimmten Ereignisses
ausgefihrt werden sollen.

Eigenschaftsfenster ... hier werden die Eigenschaften der Objekte aus dem Projekt-
Explorer in Tabellenform aufgelistet (z.B. Name, Schriftgrée).

Um die Simulationsldufe automatisiert ablaufen zu lassen, missen verschiedene Ereignisse
definiert werden. Tritt ein bestimmtes Ereignis ein, werden die zuvor definierten Funktionen,
Unterprozeduren oder Makros aufgerufen. In VBA stehen bereits vordefinierte
Ereignisprozeduren zur Verfugung (siehe nachste Seite).

in der nachfolgenden Abbildung sind alle Ereignisse, die wahrend eines Simulationslaufes
eintreten konnen, dargestelit. Weiters wird angegeben wann welche Daten verfligbar sind,
um sie mit VBA bearbeiten zu kénnen.

1. RunBegin
| Modellparameter
[ 2. Arena initilisiert das Modell | verfiigbar
I 3. RunBeginSimulation l 3
4. RunBeginReplication |
g E] Daten des
8 S | 5. Simulation l&uft ] } Simulationslaufes
e g verfugbar
6. RunEndReplication ]
| 7. RunEndSimulation J J
| 8. Arena beendet die Simulation ] Modellparameter
verfugbar
9. RunEnd |

Abbildung 57: VBA-Ereignisse wihrend eines Simulationslaufes [7]
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Die abschlieBende Auflistung beinhaltet die wichtigsten Aktionen (z. B. Formulare aufrufen,
Variablen deklarieren, Ergebnisse speichern oder exportieren), die beim Eintreten der
verschiedenen Ereignisse ausgefuhrt werden kénnen [7]:

1. Ereignisprozedur Modellogic_RunBegin ... wird ausgefiihrt, wenn die Simulation
gestartet wird. Es kénnen z. B. globale Variablen deklariert und Eingabemasken aufgerufen
werden.

2. Arena liberpriift das Modell auf Fehler und fiihrt eine Initialisierung durch

3. Ereignisprozedur ModelLogic_RunBeginSimulation ... wird ausgefihrt, nachdem das
Modell initialisiert wurde. Es erfolgt der eigentliche Start des Simulationslaufes. Hier kénnen
ebenfalls Variable deklariert werden.

4. Ereignisprozedur ModellLogic_RunBeginReplication ... wird vor jeder Replication
ausgefiihrt (z. B. Riicksetzen von Variablen, Speichen von Zwischenergebnissen)

5. Arena fiihrt den Simulationslauf durch

6. Ereignisprozedur Modell.ogic_RunEndReplication ... wird ausgefiihrt, wenn der letzte
Simulationslauf (Replication) durchgefiihrt wurde (z. B. Riicksetzen von Variablen,
Speichern von Zwischenergebnissen)

7. Ereignisprozedur Modellogic_RunEndSimulation ... wird ausgefuhrt, wenn die
Simulation abgeschlossen ist. Hier kdnnen z. B. Ergebnisse analysiert und exportiert
werden.

8. Arena beendet die Simulation

9. Ereignisprozedur ModelLogic_RunEnd ... wird ausgefiuhrt, wenn Arena die Simulation
beendet hat. Es kann nicht mehr auf die Daten des Simulationslaufes zugegriffen werden.
Falls gewiinscht, kann man hier definieren unter welchen Bedingungen die Simulation erneut
gestartet werden soll. Der gesamte Ablauf wirde dann wieder bei Punkt 1 beginnen.
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7 Modulwelt

7.1 Uberblick

Um offene Materialflusssysteme bedienungsfreundlich und ohne groRen zeitlichen Aufwand
in einem Simulationsmodell nachbilden zu kénnen, wurden im Rahmen dieser Arbeit Module
entwickelt, die aus den entsprechenden Bibliotheken ausgewahit und auf dem Modellfenster
platziert werden kénnen. Die Parameter werden in {bersichtlich gestalteten Dialogboxen
eingegeben. In Abbildung 58 sind alle Module dargestelit.

k> Bibliothek A P Bibliothek B

00 o0 Ity o4 o4}
Quelenmodul Quelenmodul Quedenmodu kR Quelenmodu wR  Quelenmodul Verzw.

-0 -0 3 Yoy o
Zwischenmodhd 2wischenmodul 2Zwischenmodud Zus.  ZwischenmodU kR Zwischenmodul Zus.

kR

Senkenmodul Zwischenmodu wR  Zwischenmodiul Zus. Zwischenmodu Verzw, Zwischenmodul Zus.

wR verzw.

- N
Senkenmodu Senkenmodid Zus.

.. Quelle

.. Transportmittel

.. Redundanzelement wird leer gefahren
-- Bedienstation

-. Bedienstation in kalter Redundanz

.. Bedienstation in wamer Redundanz
... Senke

O8O0+ 10

Abbildung 58: Uberblick Modulwelt

Die einzelnen Module werden in den nachsten Abschnitten genau beschrieben. Fir jeden
Modul wird ein Modellkonzept in Form eines Flussdiagramms und das entsprechende
Computermodell angegeben. Das Computermodell setzt sich aus verschiedenen SIMAN-
Submodellen zusammen, die in Anhang A angefiihrt sind. Weiters wird beschrieben, welche
Eingabeparameter definiet werden missen und welche Animationselemente am
Modellfenster dargestelit werden.
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Zunéchst sollen allerdings die einzelnen Modulbibliotheken kurz beschrieben werden:
Modulbibliothek A

Die Module dieser Bibliothek ermdéglichen die Abbildung wvon einfachen
Materiaiflusssystemen mit Linienstruktur, d.h. die einzelnen Elemente wie Transportmittel,
Puffer und Bedienstationen sind seriell angeordnet. Sie sind sowohl fir Stickgut, als auch
fur Schittgut geeignet, wobei fir letzteres eine Diskretisierung erforderlich ist.

Das komplette Materialflusssystem wird durch eine Vielzahl von Animationselementen am
Bildschirm visualisiert und eine urhfangreiche Onlinestatistik, wie z.B. Auslastungsgrade,
Blockierzeiten, Ausfallzeiten, technische Verfligbarkeiten, Warteschlangenldngen und
Durchlaufzeiten ausgegeben. Des Weiteren werden die Dichtefunktionen der Ankunfts- und
Bedienprozesse graphisch dargestelit.

Modulbibliothek B

Mit den in dieser Bibliothek enthaltenen Modulen kdnnen Materialflusssysteme mit beliebiger
Struktur, also mit Verzweigungen, Zusammenfihrungen und Redundanzelementen, in einem
Simulationsmodell abgebildet werden. Zum Unterschied zu den Modulen fur einfache
Systemstruktur, werden hier nur die wichtigsten Animationselemente und Onlinestatistiken
ausgegeben, um eine {ibersichtliche Darstellung am Bildschirm zu gewabhrleisten.

Die Anwendbarkeit der entwickelten Module wird in Anhang A an einem Beispiel illustriert
(siehe Seite 170).
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7.2 Bibliothek A

7.2.1 Quellenmodul
Modellkonzept

WVerten, bis
Transaktion Transportsystern mes!::dem Nein
erzeugen beiegt werden beegen Puffer voit ?
{Quelle) kann i
(Eingangstager)
Ja
Warten, bis
Pufferplatz frei wird
Warten, bis ion
Bedienstation
Transportsystem belegen und Schnittstelle
e g ren Saourg
(Puffer) durchfitven
a (7]
2 o
2 3
=2 S
» »

Zeichenerkldrung: TS...Transportsystem / BS...Bediensystem / P...Puffer

Abbildung §9: Modellkonzept Queltenmodul

Computermodell

—
Puffer (S30)
Y
Conveyor . Beredwung
Quetle (S1) Quelienmoakd (S2) Bedenstaion (S3) Auslastungsgrade (S4)
'y A
Storungsdefinition Stinungsdefinition
Carveyor (S6) Bedienstation (S7)
Pfferflilung (S0) Bedienstation (S11)
. Berechrung Zeitantsile Puffer vollleer
Berechnung Zeiten Conveyor (S8) S12)
Berechnung Zeiten Bedienstation (S9) m&&
WW Berechnung Verfligberkeit Puffer (S31)

Abbildung 60: Computermodell Quellenmodul
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Eingabeparameter

Quellenmodul

B

Betrachtungszeiraum: | /J//
Zwischenenkunfiszeit | 7
Bezeichnung: [ j d ;
Techn Durchsatz TS: [ at
TBF TS: [ -1 —
TTRTS: [ =1
Pufferkapazitast L j —
Putferinhalt E —4—
Warteschlangendisziplin:  [FF7 Y
TBF Pufter | 7‘\\
TTR Puffer. L }\i
Bediendauer. { U
TBF BS: L 1,\\
TTRBS: [ 3,\\
Berachnungsintervall: e < T~
Nachfolgeelement [ \]\\
[Tok ] conest | hewp | \

Abbildung 61: Dialogbox Quellenmodul

Animationselemente

Mittlerer Durchsatz und
Zwischenankunftszeit am
Eingangsiager

Dichtefunktion des
Ankunftsprozesses

am Eingangslager

Techn. Verfugbarkeit

und Anzahl Stérungen des
Transportmittels und

des Puffers

Lagerstand des
Eingangslagers

Anzahl der in das \ iy

QL

Bekegzwes

Zeitraum, in dem Transaktionen
erzeugt werden

Zeitlicher Abstand zwischen zwei
erzeugten Transaktionen (z.B. EXPO(1.2))

Modulbezeichnung

Technischer Durchsatz des
Transportsystems in Stk/Zeiteinheit

Storungsfreie Zeit des Transportsystems
Stérungsdauer des Transportsystems

Anzahl der vom Puffer maximal
aufnehmbaren Férdereinheiten

Anzahl der Fordereinheiten im Puffer
zu Beginn des Simulationslaufes

Strategie der Abfertigung
Stérungsfreie Zeit des Puffers
Stérungsdauer des Puffers

Zeitdauer des Bedienvorgangs

Stérungsfreie Zeit der Bedienstation

Stérungsdauer der Bedienstation

Zeitlicher Abstand zwischen der
Aktualisierung der Onlinestatistik

Bezeichnung des nachfolgenden Moduls,
bzw. Elements

L, Dichtefunktion des Bedienprozesses

/

Mittlerer und momentaner
Auslastungsgrad der Bedienstation
und des Fordersystems

%“:‘%15“3:5;7?:’:7 Leerzeiten, Blockierzeiten,
— — 7 Arbeitszeiten und Ausfallzeiten der
%: ‘jj_"ﬂ b-—f‘oﬁ Bedienstation und des Transportmittels
g% s 5% in Prozent der Simulationsdauer
2 of¥%mezafo  of%  Mittlere und momentane Durchlaufzeit
\ mewai )7 der Bedienstation
LRI, .0 l l
— &4  Technische Verfigbarkeit der
e bopeb  ol%b__ol%  pegienstation in Prozent
>
ol i“"“‘"‘“"‘t‘,‘l Bsy \ Anzahl der Stérungen des Bediensystems

System eintretenden Tl
Transaktionen

Animationselement fir

das Transportmittel

Animationselement fur

den Puffer

Zeitanteil Puffer voll
in Prozent der
Simulationsdauer

Zeitanteil Puffer leer
in Prozent der
Simulationsdauer

Animationselement fir die
Bedienstation, den Puffer und
das Transportmittel

Mittlere und momentane
Warteschlangenldnge und Wartezeit

Dichtefunktion des Ankunftsprozesses
am Puffer

Abbildung 62: Animationselemente Quellenmodul
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7.2.2 Zwischenmodul

4

Modellkonzept 5’

%

" Traspons;tsmn Vorgelagerts T Soger und
werden .
Schnittstefie asa?‘xs“ p ranspart ‘l
Nein

Puffer voll ? Trar —

Warten, bis
Pufferplatz frei wird

=) il

Bedienstation

belegen und Schrittstell
— | Bedienung °

durchfitwen

Abbildung 63: Modellkonzept Zwischenmodul

@

Computermodell Strungsdefiition
Puffer (S30)
Y
Comeyor . Berechnung
Zwischenrmodul (S14) Bedienstation (S3) Auslastungsgrade (S4)
A A
Sterungsdefinition Stisrungsdefinition
Conveyor (S6) Bedienstation (S7)
Rufferftiiung (S5) Bedienstation (511)
Berechnung Zeiten Conveyor (S9) Bereamagzaggle Puffer vollteer
] Berechnung mittiere
Berechnung Zeiten Bedienstation (S9) ange (S13)
Bamgcz“”ﬁg‘o";'ﬁm Berechnung Vesfigbarkeit Puffer (S31)

Abbildung 64: Computermodell Zwischenmodul
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Eingabeparameter

Animationselemente

Bezeichnung:

Techn Durchsatz TS:
TBFTS:

TTRTS:
Pufferkapazitaet
Pufferinhait
Warteschlangendisziplin:
TBF Puffer:

TTR Puffer.
Bediendauer.

TBF BS:

TTRBS:
Berechnungsintervall:
Nachfolgeelement

Vorgaengerelement:

o]

]

— —

]
]

Cancel I

1
]
]

1

)
]
]

|
]

1
]
H

|

-

tobagsnss

Abbildung 65: Dialogbox Zwischenmodul

| Y =~ Y XN
b oo],mmrp . oo]
b 0 Jop v . 0 J9s
D . 0 Peesmaah 0%
p . 0 e B0 J96
b . 0 [ awrza . 0 |9
renroiae 00
mrnetsnue 0]
> &«
B__oPep . o hep . 0]%
[ — [um——

FFO
(LT EU T S i 24

PPN v Sbrerr=el upmparn
rnstan tatael L}
nRtiow Nt ATt ::J

FTNRTNNNY WO |

Agtusfpnaen

Bezeichnung des
vorangehenden
Moduls, bzw. Elements

Abbildung 66: Animationselemente Zwischenmodul
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7.2.3 Senkenmodul
Modellkonzept

Warten, bis Transportsystem
l\ Transpor Vorgetagerts belogen und
T A{
Transportsystem Transaktion Transaktion
freigebe (Ausgangslager) (Serke)

Abbildung 67: Modellkonzept Senkenmodul

Computermodell

Conveyor Berechnung
Serkerrodu (S15) Ausiastungsgrad (S16) Serke (S17)
A
Storungsdeirition
Conveyor (S6)
e . mmg%?'ﬁm

Abbildung 68: Computermodell Senkenmodul
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Eingabeparameter
Senkenmodul Fga
Bezeichnung: Eﬂ
Techn Durchsatz TS: [ J
TBFTS: [ ]
TTRTS: ( ] | Zeitlicher Abstand zwischen
Entmahmeintervall C ( den Entnahmen der Férdereinheiten
aus dem Ausgangslager
Berechnungsintervall: F ) T
Vorgaengerslement [ ] - Bezeichnung des Quellenmoduls,
— der Ausgangspunkt fir die Messung
DLZ Guellenmodut: L l der Durchlaufzeit bis zur Senke sein
soll
ok ] cancet | Hen |

Abbildung 69: Dialogbox Senkenmodul

Animationselemente

Durchsatzverhdltnis ¢

Auzlznizry ) 2
ITEtASLATY
LSS I etz
s ) .0
maaaa) . 0|9
azzcald O 9% .
azremf) . 0%
ELASTS 95 T LALL
@ mererianc Bl mpastaw AL
O Qrzppiazn-aload Sy jxnplisgy  SveACnasas
1] 9 Q2

===

Abbildung 70: Animationselemente Senkenmodul
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7.3 Bibliothek B

7.3.1 Vereinfachter Quellenmodul

Modellkonzept, Computermodell, Eingabeparameter wie bei Quellenmodul Bibliothek A

Animationselemente

Vafaprust Vafeprut Vefemrkaet

“_2; N i o ——cs ) — Y

[N
Siexwe  Cuynpiae  Pulilunwe O O
L o] [ ]| [ P
Affougaid: q FIFO
Wrteciage tine

Abbildung 71: Animationselemente vereinfachter Quellenmodul

7.3.2 Vereinfachter Quellenmodul mit kalter Redundanz (kR)

Storung TS8
Storung PB

Stdrung BSB

Warten, bis Redundantss Warten, bis Redundanz-
o eloment B
erzeugen belegt werden B belegen und T —i eloment B belegt —  belegen und Schnittstelie
(Quette) kann Transport B freigsben werden kann Bedienung
(Eingangstager) durchfihren (Pufter) durchfGhren

Transportsystemn
5 TSA At;alegnmmd
durchflhven

i
i

\arten, bis Bodenstation A
Bedenstation A
T || || belegenund s fle
A freigeben Bedienung
{Puffer}

,ﬁ}

Abbildung 72: Modellkonzept vereinfachter Quellenmodul kR
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Computermodell Sitrungsdefinition Sitrungsdefinfion
Conveyor B (S6) Bedienstation B (S7)
Coneyor B . Beredrirg
| Quellenmonu (&2) [ ] BEIESENB(SY) 1 & macirgsgade B (54)
. Puffer B (S0)
asmen] (S0 i
—
Puffer A (S0)
ConeyorA | | . || Berecnung
Quellenmou (52) [ BEIESEENARS) 1 o ach ngsgrade A (54)
5 — S —
Conveyor A (S6) Bedienstation A (S7)

Pufferflilung B (S5) Berechnung Zeiten Conveyor B (S8) mmz“g)mml;
Besechnung Zeitarts Berechnung Zeitartel Zetartelle Puffer B
Conveyar B (S10) Bedienstation B (S11) vallleer (812)

Aufferfiilung A (S5) Berectrung Zeiten Comveyor A (S9) mz"'g)w"
Beredhnung Zeitantel Berechnung Zedtanteile/Verfigberkeit Berechnung Zeitanteile Puffer A
Conveyar A (S10) Bedienstation A (S11) vallieer (S12)

Berechrung Verfugberkeit Puffer A Berechnung Verfigberkest Puffer B
(S31) 1)

Abbildung 73: Computermodell vereinfachter Quellenmodul kR

Eingabeparameter

Quellenmodut kR

Betrachtungszeitraum: | ]
Zwischenankunfiszeit L ]
Bezeichnung: [ ]
ElementB... ]

ElementA... |

Berechnungsintervall: [ ,
Nachiolgeelement B: [ ]
Nachfolgealement A { |
[k ] camcal | Hep |

Abbildung 74: Dialogbox vereinfachter Quellenmodul kR
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)

Bezeichnung A: ] 1 Bezeichnung B: IT; ]
Techn Durchsetz TS A L ] Techn Durchsatz TS B: L ]
TBFTSA L ] TBF TSB: [ ]
TIRTSA [ ] TTRTSE: [: ]
Pufferkepazitaet A [ ] Pufierkepacitast B: [ ]
Pufferinhait A: r ] Pufferinhelt B: — ]
Warteschlangendiszipn A: | | WareschiangendisziplinB: [ ]
TBF Puier A: [ | TBF Putier B; [ ]
TTR Puffer A L | TTR Pufier 8: [ ]
Bediendauer A: [ ] Bediendauer B L 1
TBFBSA L ] TBFBSB: [ ]
TTRBSA | i TTRESB: [ ]

[ ok ] comcet |  Hep | [ ok ] concet | Hep |

Abbildung 75: Dialogboxen Untermenii Element A und Element B — vereinfachter Quellenmodul kR

Animationselemente

autrerer Burdraan

. 00

were Zwadhenariirere t

Quxcilenpr ores Vernucharkms

Element B
‘m_z) ) r:}g Element A
C o —of[ o]
3
\\:mi;mrir_:o
[ awlermaaunr

Abbildung 76: Animationselemente vereinfachter Quellenmodul kR
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7.3.3 Vereinfachter Quellenmodul mit warmer Redundanz (wR)

Modellkonzept

erzeugen
(Quete)

=3 I

Abbildung 77: Modellkonzept vereinfachter Quellenmodul wR

)

Computermodell s i R
(522 (S24)
Y Y
Urnschattung Teillast-/ Comveyor B . Berechnung
™ Vollastbetrieb (S20) oaneummsz)" Bedenstation B(S3) ' — » siastungegae B(S4)
rition
: Puffer B(S30)
wR
Qe (S1) per
rion
Puffer A (S30)
Y .
Urrschefiung Teilast/ Caveyor A . Berechung
Vollastbetrieb (S20) || Quellenmoa (5 [ Bederstion ASS) —{ALS@JMA(SA)
A 'y
Conveyor AWR Bedengation AWR
(s21) [(524)
Puferfillung B(S5) Berechnung Zeiten Corveyer B(S8) mz‘*“g‘g’wma
Berechnung ZettartelleVerfugberkeit | | Berechnung Zeitarts Berechnung Zeftartsile Puffer B
Comeyor B(S10) Bedenstation B(S11) valteer (512)
Pufferfiilung A (S5) Berechnung Zeiten Comveycr A (S8) w“'"gzézg)wmm A
fertei Berectnung Zeitartaile/Verugbarket Berechnung Zeitartale Puffer A
Comeyor A(S10) Bedenstation A (S11) vallteer (S12)
Berechrung Verfigherkeit Puffer A Berechnung Verfigbarkest Puffer B
(S31) (S31)

Abbildung 78: Computermodell vereinfachter Quellenmodul wR
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Eingabeparameter
Quellenmodul wR

Betrachtungszeitraum: r ]

Zwischenankunfiszeit [ 1

Bezeichnung: [ ]

Anzahl B: [ |

Anzehl A: { ]

ElementB... |

ElementA.. |

Berechnungsintervall: [ ]

Nachfolgeelement B: [ ]

Nachfolgeslement A [ |

[ ok ] conca | Hep |

Abbildung 79: Dialogbox vereinfachter Quellenmodul wR

Bezeichnung A: [ ] Bezeichnung B: [ ]
Techn Durchsatz TS TeillastA: | | Techn Durchsatz TS TeillastB: [ ]
Techn Durchsatz TS VolllastA: [ | Techn Durchsatz TS ValllastB: [ |
TBFTS VLA [ |} TBFTSVLB: ] ]
TBFTSTLA [ ] TBFTSTLB: [ |
TTRTSA [ ] TTRTSEB: [ |
Puflerkapezitaet A: [ i Pufferkapazitaet 8: [ |
Pufferinhalt A [ ] Pufferinhelt B: [ ]
Warteschlangendisziplin A [ | Warteschlangendisziplin B: [ ]
TBF Puffer A [ 1 TBF Puffer B: [ |
TTR Putfer A [ ] TTR Puffer B: [ |
Bediendauer Teillast A [ ] Bediendauer Teillast B: { ]
Bediendauer Volllast A { ] Bediendever Volllast B; L ]
TBFBSVLA [ | TBFBSVLE: [ ]
TBFBSTLA: [ ] TBFBS TLB: ( |
TTRESA [ ] TTRBSB: [ ]
Hille A... ] Hite B... |
[ ok | cComcet | Hew ok | concel | Hep |

Abbildung 80: Dialogboxen Untermeni Element A und Element B — vereinfachter Quellenmodul wR

Animationselemente siehe vereinfachter Quellenmodul kR
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7.3.4 Vereinfachter Quellenmodul mit Verzweigung

Modellkonzept

Warten, bis Warten, bis rstaton B
Terzevgon Tovegtwerden | Forderstrom- Bedlnuations belegen und
(Quane) kann verzwaigung mhmmm n 1 g Schrittstelie
(Eingangstager) (Putier B) curchhren

Warten, bis Bedienstation A
Bediensiation A belegen und
belegt werden  —— Schnittstelle
gt wol Bedienung
PR urchfihren

Abbildung 81: Modellkonzept vereinfachter Quellenmodul Verzweigung

=)

Computermodell .
Stirungsdefinition Sttrungsdefinition
ComeyorB(S6) | | Bedenstation B(ST)
Y Y
_ Conveyor B L ) { | Berechnung
Quellenrocks (52 || eISEINBE) 1 p oo nocyaie B(S4)
Storungsdefinition
. Puffer B (S30)
Quelle (S1) s .
Puffer A(S30)
|| ComeyorA | | . | Berechrung
Quellenmodd (s2) [ BeHENSBINA®S) 1 aaingayade A(SY)
; 3
Coneyor A(S6) | | Bedenstaion A(ST)
Pufferfiiiung B (S5) Berachriung Zeiten Conveyor B(S8) WEE)MB
e . . ey
Conveyar B (S10) Bedenstaion B (S11) vollleer (S12)
Pfferfilig A (S5) Berechnung Zeiten Conveyor A(SE) mz“g)wm“
ey P —y—— o —r—— Y
Conveyar A (S10) Bedienstation A (S11) vollleer (S12)
Berechrng Verfighakest Puffer A Beredhring Verfigbarkst Puffer B
(S31) (S31)

Abbildung 82: Computermodell vereinfachter Quellenmodul Verzweigung
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Eingabeparameter

Quellenmodul Verzw. &

Betrachtungszeitraum: E ]

Zwischenankunfiszeit i ]

Bezeichnung: { ]

Anzeh! B: [ J

Anzehl A { i

ElementB... l

ElementA... l

Berechnungsintervall: [ J

Nachfolgeelement B: [ ]

Nachfolgeslement A: r ]

I OK l Cancel I Help I

Abbildung 83: Dialogbox vereinfachter Quellenmodul Verzweigung

ElementA Element 8
Bezeichnung A [ ] Bezeichnung B: f 1
Techn Durchsetz TS A { ] Techn Durchsatz TS B: [ ]
TBFTSA [ | TBF TS B: [ ]
TTRTSA [ | TTRTSB: [ |
Pufierkepazitaet A [ | Pufferkapazitaet B: [ |
Pufferinhait A [ ] Pufferinhait B: [ ]
Warteschiangendisziplin A= [ | WarteschlangendisziplinB: | |
TBF Puffer A [ ] TBF Puffer B: [ ]
TR PuferA: [ ] TTR Pufier B: L ]
Bediendauer A f | Bediendauer B: [ ]
TBFBSA: [ ] TBFBSB: [ ]
TTRBSA [ ] TTRBSB: [ ]

[ ok ] come | mep | [Tk ] camce | Hep |

Abbildung 84: Dialogboxen Untermenii Element A und Element B — vereinfachter Quellenmodul Verzweigung

Animationselemente siehe vereinfachter Quellenmodul kR
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7.3.5 Vereinfachter Zwischenmodul

Modellkonzept, Computermodell, Eingabeparameter wie bei Zwischenmodul Bibliothek A

Animationselemente

Velaarset  Vefibsie!  vefifuriet
[ 0 1% [ o Pol ° 1%

O O BS
}
Afferipartd: 4 FIFO
Werteschongelarge [ 0
I whciesmodl ]

Abbildung 85: Animationselemente vereinfachter Zwischenmodu!

7.3.6 Vereinfachter Zwischenmodul mit Verzweigung

Modellkonzept

Warten, bis
Bbelegtwerden | |
kann
Forderstrom-
w- o,
Wartan, bis.
A belegt werden
znn

Abbildung 86: Modellkonzept vereinfachter Zwischenmodul Verzweigung

Seite 87



Modutwelt

Computermodell Strungsdefiniion Strungsdefinition
ComeyorB(S6) | | Bedenstaion B(S7)
Y Y
] CoveyrB | | - || Berechung
Quellenmoai (52) [ BedensBINB(S) 1 s ek nesgrade B (S4)
- Puffer B(S0)
(s®) Il "
Puffer A (S30)
Y
| | ConeyorA | | . || Berechrung
Quellenrodd (2) [ BRAESEONARGE 4o nasyrade A (S8
] 3
Caveyor A(SE) | | Bedenstaion A(ST)
Pufferfiitung B (S5) Berechnung Zsiten Conveyor B (SB) Be'“"“'gze‘(gaedm' B
;i i Zeitartede Puffer B
Corveyor B(S10) Bedienstztion B(S11) volldeer (S12)
Pufferfiilung A (S9) Berechnung Zeiten Conveyor A (S5) B‘“"“"gz"g)m“
; ' Berechnung Zeitantsieerfugberkeit Zeitantedo Puffer A
Corveyor A(S10) Bedenstfion A (S11) vallfeer (S12)
Berechnung Verigharkeit Pufer A Berechnung Verfagbarkeit Puffer B
(S31) (S31)

Abbildung 87: Computermodeli vereinfachter Zwischenmodul Verzweigung

Eingabeparameter

Zwischenmodul Verzw, EE

Bezeichnung: [}

Anzehl B: [

Anzaht A [

ElementA..

Berechnungsintervall:

]

Nachfolgeelement B:

Nachfolgeelement A:

]
]
]
ElementB... I
|
J
|
J

~— — ——

Vorgeengsrelement
‘ oK I

Abbildung 88: Dialogbox vereinfachter Zwischenmodul Verzweigung

Cencel | Help |
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Element A Element B
Bezeichnung A ' ] Bezeichnung B: [ ]
Techn Durchsetz TS A [ ] Techn Durchsaiz TS B: [ ]
TBFTS A [ ] TBF TS B: [ ]
TTRTSA [ ] TTRTSB: {"_ ]
Pufferkapazitast A: { ) Pufterkapazitaet B: [ ]
Pufferinhalt A: [ ] Pufterinhalt B: [ ]
Warteschiangendisziplin A: | ] Werteschlangendiszipiin B: | ]
TBF Puffer A [ ] TBF Puffer B: [ ]
TTRPuffer A [ ] TTR Puffer B: [ ]
Bediendaver A | ] Bediendauer B: [ ]
TBFBS A [ ] TBF BS B: [ ]
TTRESA [ | TTRBS B: [ ]

[ ok ] cancat | hen | [ ok | cencel | Hewp |

Abbildung 89: Dialogboxen Untermeni Element A und Element B — vereinfachter Zwischenmodul Verzweigung

Animationselemente siehe vereinfachter Zwischenmodul kR

7.3.7 Vereinfachter Zwischenmodul mit Zusammenfiihrung

Modellkonzept

Stﬂnmg TS

Warten, bis
. Vorgelagertn
[ | T || s
kann

J_
j

Warten, bis
2Zusammen-

— - || beegenund i
freigebon Fo/Ro troigeben ologt werdon Bedienung Schmitisute
(Puffer) durchfthren

Stdrung P

Stdrung BS

Warten, bis Transportsystem
- Transportsystem Vorgsiagerts A belegen und
Abslegt werden | Becanaiaton Transport
kann durchithren

Abbildung 90: Modellkonzept vereinfachter Zwischenmodul Zusammenfiihrung
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Computermodell
St
Conveyor B (S6)
S i
l Bedienstation (S7)
Conveyor B
2wischenrmodul z (S27) l
Asammenfihungz | | " L1 Beredvung
9 Bedenstation (59 Ausiastngsgyade (S4)
Conveyor A A
Zwischenmodu 7 (S27)
'\ it
Puffer (S30)
&&mﬁtﬁﬁﬁm“
Conveyor A (S6)
Puferfliung (S5) Berecrung Zeten Camveyor A(S8) | | P8 2
Berechnung Zeitanteile Puffer . Berechnung Zeitante
vollleer (512) Berechnung Zeiten Conveyar B(S8) Conveyor B (S10)
Berechnung Zeiten Bedienstation (S9) Bectensiation (S11) Berechnung Verfligbarkeit Puffer (S31)

Abbildung 91: Computermodell vereinfachter Zwischenmodul Zusammenfithrung

Eingabeparameter

|

Iwischenmodul Zus.

Bezeichnung: [ ] Zeitdauer Einschleusvorgang: [ ]
Bezeichnung B: [ l Pufferkapazitaet [ I
Vorgaengerelement B: [ _] Putferinhalt: r T
Techn Durchsatz TS B: [ ] Warteschlangendisziplin: l }
TBF TS B: [ | TBF Puffer. [ 1
TTRTSB: r T TTR Puffer: [ T
Bezeichnung A: I ] Bediendauer: L ]
VYorgaengerelement A: ﬁ ] TBF BS: L ]
Techn Durchsatz TS A: [ | TTRBS: [ |
TBFTS A [—7 ] Berechnungsintervall: [ ‘J
TTRTSA: r ] Nachfolgeelement r j

|

I oK | Cancel ] Help

Abbildung 92: Dialogbox vereinfachter Zwischenmodul Zusammenfithrung
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Animationselemente

Abbildung 93: Animationselemente vereinfachter Zwischenmodul
Zusammenfiahrung

7.3.8 Vereinfachter Zwischenmodul mit kalter Redundanz (kR)

bl

Waiten, bis

Modellkonzept
2
‘Warten, bis Ve
Transportsystem | |
oot [ *rn
Stdrung der Ja
Schnitistale Bedienstation, des
‘oder Puffors A 7
Nein
Warten, bis Vi
Abelegt werden || feigaben

Abbildung 94: Modellkonzept vereinfachter Zwischenmodul kR

Bedienstation 8
Transportsyster | | t‘:;m‘ 8 1 | “belegenuna
B freigeben kann Bedienung
(Putter B) durchfihren

Warten, bis A
A belegen und

T [ S |

(Puffer A) durchfohren
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Abbildung 95: Computermodell vereinfachter Zwischenmodul kR

Eingabeparameter

Iwischenmodul kR

Bezeichnung: [ J
ElementB... |

ElementA... |

Berechnungsintervall [ |
Nachfolgeelement B: | ]
Nachfolgeelement A [ ]
Vorgaengerelement [ |
[ ok ] cancal | Hew |

Abbildung 96: Dialogbox vereinfachter Zwischenmodul kR

Computermodell Conveyor B(S9) Bediensiation B (S7)
| CowveyorB | | " | Berechnung
Quellenmoul (52) || Pedersition B(S) 1 & on nosgrade B(s4)
Verzweigung kR Puffer B (S30)
618 ] .
nition
Puffer A (S30)
Ll ComveyorA | | < Berechnung
Quellenmodd (52) || Bediensiaion A(S) "{Am@gaueA(s-t)
Corveyor A (S6) Bedenstation A (S7)

Pufferfilung B (S5) Berechrung Zeiten Conveyor B (S8) W%MB
Berechnung ZelrtsieNVerfigbarkait | | Berechnung Zei Berechnung Zeitarteile Puffer B —l
Conveyor B (S10) Bedienstation B (S11) valtfeer (S12)

Pufferfillung A (S5) Berechnung Zeiten Conveyor A (S8) WE&WA
Berechnung ZeitantsloVerfigbarkeit | | Berechnung Zeltortes Berechnung Zeitarteile Puffer A
Comveyor A(S10) Bedienstation A (S11) vollieer (S12)

Berechnung Verfugbarkeit Puffer A Berechnung Verfigberkeit Puffer B
(S31) (S31)
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Bezeichnung A i | Bezeichnung B: ] ]
Techn Durchsatz TS A: L ] Techn Durchsatz TS 6: [ 1
TBFTSA [ | TBFTS8: | ]
TTRTSA [ | TTRTSS: [ ]
Pufferkepazitast A [ ] Pufferkapazitaet B: [ ]
Pufferinhalt A [ ] Pufterinhah B: [ |
Warteschlangendisziplin A: [ ] WerteschlangendisziptinB; [ hi
TBF Puffer A [ ] TBF Puffer B; [ ]
TTR Puffer A: [ ] TTR Puffer B: [ ]
Badiendauer A: [ | Bediendauer B: [ ]
TBFBSA: [ | TBFBSB: [ I
TTRBS A [ ] TIRBSE: [ ]

[ ok ] comca |  hep | [T ok ] comcat | hep |

Abbildung 97: Dialogboxen Untermeni Element A und Element B — vereinfachter Zwischenmodul kR

Animationselemente

Verfigbarkeit
[ 01%
Pufferk apazitat:q [.'"?0=
Warteschlangenlinge
¢l
Verfligbarkeit O BS
C_ol%
VerfGgbarkeit
% Verfagbarkeit
O —n

Verfizgbarkeit
[ o ]%

(O |ss

|
Pufferk apazitat: 1 FIFO'
Warteschlangentinge

VerRigbarkeit
%

Zwizchenmadul KR

Abbildung 98: Animationselemente vereinfachter Zwischenmodul kR
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7.3.9 Vereinfachter Zwischenmodul mit Zusammenfiihrung und
kalter Redundanz (kR)

Modellkonzept @ E
Ve, tis bs T | | Tarsportsyn M | ¢ rangportsystem
g Py el R = —;“’:"::..a.."“ ] e [ T [ Pw? 2 bekgeoen

Werten, bis Wartan, Lia Bederstaton 8

Puetncptatz bei whd Budwrstaton8 | | PSS
Bednearg Schitue

Puoewr B chittven

Warten, bis .
Bedenation | | Brdersiation.
belegt werden Bertarrg Schrittztede
Jaon Auchithren
(Paster A)
I s
Warten, bis Trarsportsysmn Warten, tis Teansportzystem Transonsysan Nein
Transportsystem Vorgetagerts | | A1 belegen || Tampotsystem || A2 belegenund Transportsystem 2
Schrltsietis Y 41 ket warden m Trarspont A2 beingt werden Zusamenen- Trampont A2 treigeben
rens

’
g § s

Abbildung 99: Modellkonzept vereinfachter Zwischenmodul Zusammenfiihrung kR

Computermodeli
Strungsdefirition &n
Canveyor B(S6)

Conveyor B . Berechrung
‘i Qellenmodd (S H Bedtenstation B(S9) H AWB@

e
Puffer B (S30)
Eerey
Puffer A (S30)

‘{ omm;(\sz) H Bedensiztion A(S3) H @"&'ﬁ;\g‘

Veraneigung kR
S18)

. 'Aﬁ —
Conveyor A (S6) " =— S —
Conveyar A(S6) Bedienstation A(S7)
Berechrung Zeiten Conveyor 8 Berechnung Zeiten Conveyor A
‘ Mferfiiing B () ‘ l Zischenmodd R (SB) ‘ ] Pufferflilng A(S5) I ZwischenTTodd 2R (S8)
Berechrung Zeitantsile Puffer B Berechnung Zeftanteio/Verfigharkeit Berechrung Zeitanteile Affer A Berechnung ZeitarteleVerfigharkeit
] wollleer (S12 l I WBWR(&O}I ‘ vollieer (S12) I ‘ O:neprAZn‘sdmmﬂlﬂ(&Oﬂ
Berechnung Zeiten Comveyor B Berechnung Zeiten Bedienstation B Beredhung Zeiten Conveyor A Berechvng Zeiten Bedienstation A l
vischenmodu z (S8) (S9) Znischenmodd z (S8) S9)
Comveyor B Znischerymodd z (S10) Bedenstation B(S11) Conveyor A Zwischenmodd  (S10) Bedienstation A(S11)

[Baedmu\/amﬁtnﬂeA l l Berechnurg Verfigharkeit Puffer B ’
(S31) (S39)

Abbildung 100: Computermodell vereinfachter Zwischenmodul Zusammenfiihrung kR

Seite 94



Modulwelt

Eingabeparameter Zwischenmodul Zus. kR

Bezsichnung: [I

Bezeichnung B:

Vorgaengerelement B:

TBFTS1B:

TTRTSIB:

Bezeichnung A:

Vorgeengerelement A

Techn Durchsatz TS1 A:

TBFTS1 A

TTRTST A

L
L
Techn Durchsatz TS1 B: [
[
[
[
[
[
[
[
L

Zeitdauer Einschieusvorgang:

ElementB...
ElementA..
Berechnungsintervall: [
Nachfolgeelement B: [
Nachfolgestement A [

OK I Cancel | Help

Abbildung 101: Dialogbox vereinfachter Zwischenmodul Zusammenfiihrung kR

Tachn Durchsaz TS2 A: [ ] Techn Durchsatz TS2 B: [ ]
TBFTS2A { ] TBF TS2B: { ]
TTRTS2A L ] TTRTS2E: [ ]
Pufferkapazitaet A [ ] Puterkapazitast B: [ ]
Pufferinhalt A [ | Pufterinhalt B: [ ]
Warteschlangendisziplin A'° | ] Warteschlengendisziplin B: | ]
TBF Puffer A [ ] TBF Puffer B: [ ]
TTR Puffer A [ ] TTR Puffer B: [ ]
Bediendauer A [ ] Bediendaver B: L |
TEFBS A . | TBF 88 B: [ .
TTRBS A [ ] TTRBSB: | ]

[ok ] concet | hHep | [k ] coneet |  Hep |

Abbildung 102: Dialogboxen Untermenii Element A und Element B — vereinfachter Zwischenmodul
Zusammenfiihrung kR
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Animationselemente

Poffetapar a1 FiF
Wartésctangatany:

%‘
s A

’fo

2wscieimoii Zis kR

Abbildung 103: Animationselemente vereinfachter Zwischenmodul
Zusammenfihrung kR

7.3.10 Vereinfachter Zwischenmodul mit warmer Redundanz

Modellkonzept

Warton, be Bocserstation A
am || Dederg
[yt aucHohon
/\ l
Warien, bis Tranwpoxtaystem Ner»
Vorgatogects B
L R TR I

A belagt warden
prahey freigetan

Abbildung 104: Modellkonzept vereinfachter Zwischenmodul wR
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Computermodell
S - -
Corveyor BWR Bedienstation BwR
S22 (S29
y Y
Umschatng Teilast/ | | Conveyor B . L Berechrung
] Volastbetrieb(S20) || Quellenmoaud (52) || Do B 1 Aoy npsgade B (549)
’ oga
P ——- Puffer B(S30)
(819
Puffer A (S30)
)
L | Umschaitung Telllasty | | ComeyorA | | y || Berechnung
Vollastbetrieb (S20) | | Quellenmmoa (52) || BedersEion A(SY) AuslslmgsgabA(&]
A [ J
Conveyor AWR Bodenstation AWR
(S21) (S23)
Pufferfillung B (S5) Berechnung Zaiten Conveyor B(S8) WE&W""B
ZeitrtaleVefigharket | | Berechnung Zatanteleverigharkeit Berechrung Zeatartaile Pufer B
Comveyor B(S10) Bedienstation B (S11) valeer (512)
Pufferiilung A (S5) Berechnung Zeiten Conveyor A (S8) mzag)w’\
T ———y——— . - R y—,
Caveyor A (S10) Bedenstation A (S11) volleer (512)
Berechrung Verfgbarieit Pufer A Beredhnung Verfugbarkait Puffer B
) )

Abbildung 105: Computermodeli vereinfachter Zwischenmodul wR

Eingabeparameter

Iwischenmodul wR

Bezeichnung:

Anzahi B:

Anzahl A:

00

ElementB...

I
ElementA.. l

Berechnungsintervalil:

Nachfolgeelement B:

MNachfolgeelement A:

AN

Vorgaengerelement

[ ok ] cemcat | e |

Abbildung 106: Dialogbox vereinfachter Zwischenmodul wR

Seite 97



Modulwelt

Element A

Bezeichnung A:

TBF TS VLA
TBFTSTLA

TTRTS A
Pufferkapazitaet A:
Pufferinhalt A:
Wareschlangendisziplin A:
TBF Puffer A:

TTR Puffer A:
Bediendauer Teillast A:
Bediendauer VolllastA:
TBFBS VLA
TBFBSTLA

TTRBSA:

Techn Durchsatz TS Teillast A:

Techn Durchsatz TS Valllast A:

—1r—v—!——‘—<r—~———-———r—qu—!r——~—ir—~w

Hilfe A...

o]

Cancel

Help

Element B

Bezeichnung B:

Techn Durchsatz TS TeillastB:

Techn Durchsetz TS Volllast B:

TBFTSVLE:
TBFTSTLE:
TTRTSB:
Pufferkapazitaet B:
Pufterinhalt B:
Warteschlangendisziplin B:
TBF Puffer B:

TTR Puffer B:
Bediendauer Teillast B:
Bediendauer Volllast B:
TBF BSVLEB:
TBFBSTLE:

TTRBSB:

,.__‘,____,,_._‘_—,,_._,.__‘,_.‘,.._._.,__‘,_,..._.,_—‘r_

Hilfe B..

o]

Abbildung 107: Dialogboxen Untermenii Element A und Element B — vereinfachter Zwischenmodul wR

Animationselemente siehe vereinfachter Zwischenmodul kR

7.3.11 Vereinfachter Zwischenmodul mit Zusammenfiihrung und
warmer Redundanz (wR)

Modellkonzept

Waren, bis

Schrictstnle 3t 61 belegt werden
oo

Warten, bis

"
81 und

raneportsysiem
Trarapocteysmen | | o 00hd L
B2 bwiegt warden
&

Warten, bis

A1 belegt werden
ann

Transportsystem
A2 bebegen und
Tranegort
urchiohren

Wi, Lis.
Puflerptatz tred wird

Abbildung 108: Modellkonzept vereinfachter Zwischenmodul Zusammenfiihrung wR
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Computermodell Coveyor BuR Bedersstztion BWR
[$724] SM)
Conveyor B(S6) Teilast/ Cornveyor B y
—t Zvisd REX) Bedienstation B (S3) Am(s;tw;gahB
(S0
5 —
Zwischenmodul z (S27) Puffer B(SX)
2 fihrug Verawsigng wR
R(SXH) (519 _
Conveyor A
Zwischenmodu 2 (S27) Puffer A (S0)
| Teltast -' AH Bedenstaion A (S3) }—WA
Sttungsdefiriton vunia:;vm 2wischenmodd zR (S28) P
Conveyor A (S6)
Conveyor AWR Bedienstation AwR
=21 5z)
[ Pufferfiiurg B (S5) l B’mz.mod;g"s l ‘ Pfferifhng A (S5) ‘ l mz,,mm'%’“@?“ I
Berechnung Zaitanisile Puffer B Berechnung Zeitanteile/Verfgbarksit Berechnung Zeitantedle Puffer A Berechnung ZeitanteileMVerfigbarkeit
vollleer (S12) Conveyor B 2wischenmodul zR (S10) volldeer (S12) Conveyor A Zwischenmodu ZR (S10)
, Berechnung Zaiten Corveyor B | l BerechnLng Zeiten Bedenstation B l I Berechnung Zeiten Corveyar A J Berechnung Zaiten Bedienstation A ‘
2wischenmodu z (S8) (9 2Zwischenmodd z (SB) <2 )
| St mmmmien | | ety | | Capranamemniee | | oemaen
Conveyor B Zwischenmodu 2 (S10) Bedienstation B(S11) Conveyor A 2wischenmodkd z (S10) Bedenstation A (S11)
Berechnung Verfigbarkeit Puffer A Berechnung Verfugbarkeit Puffer B
(S31) (S31)

Abbildung 109: Computermodell vereinfachter Zwischenmodul Zusammenfiihrung wR

Eingabeparameter

Iwischenmodul Zus. wR

B3]

Bezeichnung:

Bezeichnung B:

Vorgaengerelement B:

Techn Durchsatz TS1 B:

TBF TSt B:

TTRTS1B:

Bezeichnung A:

Vorgaengerelement A:

Techn Durchsatz TST A

TBF TS1 A

TTRTS1 A

Zeitdauer Einschleusvorgang:

Anzahl B:

T Ar i rArIirriririr

Anzahl A:

ElementB...

ElementA...

Berechnungsintervall:

i

Nachfolgeelement B:

Nachfolgeelement A: [
OK I

Abbildung 110: Dialogbox vereinfachter Zwischenmodul Zusammenfiihrung wR

Cancel l

Help
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Element A

TBFTS2VLA
TBFTS2 TLA:
TIRTS2A
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Pufferinhalt A:

TBF Puffer A:

TTR Puffer A

TBFBSVLA:
TBFBS TLA:

TTRBSA:

Bediendauer Teillast A:

Bediendauer Volllast A

Techn Durchsatz TS2 TLA:

Techn Durchsatz TS2 VL A
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[
L
[
[
L
L
[
[
|
-
[
[

|
|
|
l
]
|
|
]
J
)
|
]
]
]
]

Hie A...

]

Cance!

| Help

Element B

Techn Durchsetz TS2 TL B.
Techn Durchsatz TS2 VL B:
TBFTS2VL.B:
TBFTS2TLB:

TIRTS2B:
Pufferkapazitaet B:
Puferinhalt B:
Warteschlangendisziplin B:
TBF Puffer B:

TTR Puffer B:

Bediendauer Teillast B:
Bediendauer Volllast B:
TBFBSVLB:
TBFBSTLB:

TTRBSB:

o]

L ]
L ]
L ]
L ]
L |
L ]
L |
L ]
L ]
L ]
L ]
L ]
L ]
L |
L ]
Hilfe B... ]

Cancel | Help l

Abbildung 111: Dialogboxen Untermeni Element A und Element B — vereinfachter Zwischenmodul
Zusammenfithrung wR

Animationselemente siehe vereinfachter Zwischenmodul Zusammenfithrung kR

7.3.12 Vereinfachter Zwischenmodul mit Zusammenfiithrung und

Verzweigung
Modellkonzept @
il oo || e
mu::mm troigeoan Tranmport
| Detagt werden teiegen
il | . Yorgetagerts 1 TAn-wmm J
Schrittztatie /Mm:“wm igabon Tranaport

Warten, tie Traesporiaveiem | 1 Traraporteysteen e |
) 2 Pufter 8ol 2 B2 reigaten
balagt warden Trarmport
amn fonargeslement aurcruren
freigeten
- 1
Warten, b Becherntation &
| acroven
(Pufier B)
)
i 8
Wartan, ol
L Trarsportaysm
A2 belegt warcen A2 Wugeben
am
Warten, o Bechenatation A
— ‘Schritete

belegt warcen
P )

Abbildung 112: Modellkonzept vereinfachter Zwischenmodul Zusammenfiihrung-Verzweigung
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Computermodell EIEE=
-
Oneyr 889 Conveyer B

rwmmmm(szs)H Bederstation B(SS) H@ma(s«) ]

Corveyor 8
o
REXD Veraweigung (S32) !
Storungsdafinition
. Cornveyor A Auffer A(S30)
2vischenmodd z (SZ7)
Corveyor A . Beredrung
wmmmm(mH MAMHWA(&)
s i
Conveyar A (SB)
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Conveyor A (S6) Bedenstation A (S7)
( Puffarfiiung B(S5) J ( st ol ‘ , RATIGASS) ] l i bl I
Berechnung Zeitarteile Puffer B Berechnung Zeltantede/Verfugbarkeit Berechnung Zeitarteile Puffer A Berechnung Zsit
volliesr (S12) Corveyar B Zwischenmodu 2R (S10) vollleer (S12) Corveyor A 2wischermmodul 2R (S10)
Berechrung Zaiten Comveyor B Berechnung Zaiten Badenstation B Berechnung Zeiten Cornveyor A Berechnung Zeiten Bedienstation A
2vischermodud 2 (S8) S9) 2wischenmodu z (S8) (S9)
| o tammtan | | ety | | Greamarmaiean | | it |
Conveyar B 2wischermmodul z (S10) Bedienstation B(S11) Comveyor A 2wischenrnodu z (S10) Bedienstation A(S11)

Beredhung Verfligharkeit Puffer A BerechnLng Verfogharkeit Puffer B
(s31) (s31)

Abbildung 113: Computermodell vereinfachter Zwischenmodul Zusammenfiihrung-Verzweigung

Eingabeparameter

Zwischenmodul Zus. Verzw.

Bezeichnung:

Bezeichnung B:

Vorgaengerelement B:

Techn Durchsatz TS1 B:

TBFTS1B:

TTRTS1B:

Bezeichnung A

Vorgeengerelement A:

Techn Durchsatz TS1 A

TBFTS1 A

TTRTS1IA

Zeitdauer Einschleusvorgang:

Anzahl B:

,..__r_,__‘,_w,__,,_..__,_,__,__r.__,._ﬁ__

Anzehl A:

ElementB...

ElementA..

Berechnungsintervall:

Nachfolgeelement B:

JUbp guudg oyt

— — — —

NachfolgeelementA:

ok | cancal | Hep

Abbildung 114: Dialogbox vereinfachter Zwischenmodul Zusammenfiihrung-
Verzweigung
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Element A Element B
Techn Durchsatz TS2 A i ] Techn Durchsatz TS28: [ ]
TBFTS2A { ] TBFTS28: [ ]
TTRTS2A: ] i TTRTS28: { ]
Pufferkapazitest A: L 1 Pufferkapazitaet B: [ ]
Putferinhalt A: [ 4] Pufferinhalt B: [ j
Werteschlangendisziplin A: | ] Warteschlangendisziplin B: | ]
TBF Puffer A [ ] TBF Puffer B: { |
TTR Puffer A [ ] TTR Puffer B: | ]
Bediendauer A: | ] Bediendauer B: [ ]
TBFBSA | ] TBFBS B: [ ]
TTRBSA: ] ] TTRESB: [ ]

[ ok ] cancel Hep | [ o« ] conca Hep |

Abbildung 115: Dialogboxen Unterment Element A und Element B — vereinfachter Zwischenmodul
Zusammenfiihrung-Verzweigung

Animationselemente siehe vereinfachter Zwischenmodul Zusammenfithrung kR

7.3.13 Vereinfachter Senkenmodul

Modellkonzept, Computermodell, Eingabeparameter wie bei Senkenmodul Bibliothek A

Animationselemente )
Durchsatzverhaltnis ¢

%

U T ST

netioy 22 enzduftrd

%; =
g

o LY ey LALL

=
dchiashea rarersne CLZ2 trestastan LS
2
“ “
o PIPALIT ILAA As 3ITE 20 Lantal el
] | —

Abbildung 116: Animationselemente vereinfachter Senkenmodul
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7.3.14 Vereinfachter Senkenmodul mit Zusammenfiihrung

Modellkonzept

K Storung 158

Warten, bis Vorgelagarts Transportsystem
sa-th\/ awgﬂm—— rogeen | | ml"“m}.:mw ]
Warten, bis T
ABud Transaktion
S— A — ~———  ¢iriagem
belegt werden belegen
{reigeben
Wexten, tis. fipssid
. S (N Ll P—
Schrittstell Auﬁ:um regeben Transport
)
;
Abbildung 117: Modellkonzept vereinfachter Senkenmodul Zusammenfiihrung
Computermodell
Corveyor B (S6)
1 4
Corveyor B Berechrung
Zwischenmodul 2 (827) || Ausiasngsgrad B (S16)
Sy [ SeE)
Corveyar A || Berechrung
Zwischennod 2 (S27) || Auslastngsgrad A (S16)
i
Canveyor A (S6)
Berechnung Zeiten Conveyor B(S8) Berechnung Zeiten Conveyar A (S8)

Corweyor B (S10)

Conveyer A (S10)

Abbildung 118: Computermodell vereinfachter Senkenmodul Zusammenfiihrung

(Serka)
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Eingabeparameter

Senkenmodul Zus.

Bezeichnung: L

Bezeichnung B:

VYorgaengerelement B:

Techn Durchsatz TS B:

TBFTSSB:

TIRTSH:

Bezeichnung A:

Vorgaengerelement A:

Techn Durchsatz TS A:

TBFTSA

TTRTSA

Zeitdauer Einschleusvorgang:

Enmahrﬁeintewallz

Berechnungsintervall:

— ] [~ ] — — ] 1 1

DLZ Quellenmodul:

[ o |  cancer | Help

- __L_MLML______Qm‘

Fa

Abbildung 119: Dialogbox vereinfachter Senkenmodul Zusammenfiihrung

Animationselemente

Durchsatzverhéltnis ¢

Vofusishe

O ity ALY AT LALT

meretane 022 rzneetan L1
DebAsTafad Meysmioes GntTiatad

Abbildung 120: Animationselemente vereinfachter Senkenmodul
Zusammenfiihrung
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7.4 Einplanung von Stérungen

7.4.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie Stérungen von Bedienstationen und
Transportmitteln, sowie von Puffern, im Simulationssystem SIMAN/ARENA eingeplant
wurden.

Im Wesentlichen wird eine Stérung durch ein ,Stérungsentity” hervorgerufen. Dieses wartet
eine gewisse Zeitspanne (stérungsfreie Zeit TBF) ab, bis es die Bedienstation, bzw. das
Transportmittel abschaltet. Das ,Stérungsentity* wartet dann die fur die Reparatur
vorgesehene Zeitspanne (Stérdauer TTR) ab und setzt die entsprechende
Anlagenkomponente wieder in Betrieb.

Der Ausfall eines Puffers wird ebenfalls durch ein ,Stérungsentity verursacht. Nach einer
stérungsfreien Zeit TBF werden alle Fordereinheiten aus dem Puffer enthommen und
simulationstechnisch zwischengelagert. Der vorgelagerte Conveyor wird blockiert. Es liegt
somit eine Stoérung des Puffers vor, da der Conveyor nicht mehr férdert und die
nachfolgende Bedienstation keine Férdereinheiten mehr bedienen kann, da der Puffer leer
ist. Nach erfolgter Reparatur werden die zuvor entnommenen Férdereinheiten wieder in den
Puffer verschoben und der Conveyor wieder freigegeben.

Das Prinzip der Stérungseinplanung in SIMAN/ARENA soll am Beispiel von Bedienstationen
verdeutlicht werden. Zunachst erfolgt die Stdrungsfestlegung eines einzelnen
Bedienelements und daran anschlieBend von zwei parallel geschalteten Elementen, die
vollig unabhingig voneinander arbeiten. SchlieBlich wird das Ausfallverhalten zweier
Element in kalter und warmer Redundanz betrachtet.

Um die Darstellung zu verdeutlichen, wurden fir die stérungsfreie Zeit TBF und die
Stérdauer TTR keine stochastischen, sondern konstante Werte angenommen (mittlere
storungsfreie Zeit MTBF und mittlere Stérdauer MTTR). Die Werte wurden so gewahlt, dass
das Ausfallverhalten der Elemente aus den Abbildungen kiar hervorgeht. Diese Werte
werden normalerweise in Wirklichkeit nicht vorkommen.

7.4.2 Storungen eines Elements

Nach einer gewissen stérungsfreien Zeit (hier 20 Zeiteinheiten) wird das Element aufler
Funktion gesetzt. Nach erfolgter Reparatur (hier 6 Zeiteinheiten) beginnt das Element wieder
zu arbeiten.

Element
(MTBF=20 ZE
MTTR=6 ZE)

Abbildung 121: Stérungsfestiegung eines Elements
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Z Ausfall des Elements

0 20 26 125
im Einsatz ausgefallen Zeit

Abbildung 122: Stérungsverhalten eines Einzelelements

7.4.3 Stoérungen zweier parallel geschalteter Elemente

Im ungestorten Zustand wird der Férderstrom den beiden Elementen abwechselnd zugeteilt
(die Anzahl der Férdereinheiten, die abwechseind Element A und B zugeteilt werden, wird im
Dialogfenster des Moduls eingegeben). Fallt ein Element aus, arbeitet das zweite wie bisher
weiter, wobei dieses alle Férdereinheiten Gbernimmt.

Element B
(MTBF=15 ZE
MTTR=6 ZE)

\ Element A

(MTBF=20 ZE
MTTR=6 ZE)

Abbildung 123: Stérungsfestlegung zweier parallel geschalteter Elemente

TL Ausfall Element A Ausfall Element B

im Einsatz ausgefallen Zeit

Abbildung 124: Stérungsverhalten zweier parallel geschalteter Elemente
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7.4.4 Storungen zweier Elemente in kalter Redundanz mit
Riickschaltbetrieb

Falt Element A aus (hier nach 20 Zeiteinheiten), dann Ubernimmt Element B. Nach
Reparatur von Element A (hier nach 6 Zeiteinheiten) wird wieder auf dieses
zurickgeschaltet. Der Puffer von Element B wird parallel dazu leer gefahren.

Die Anlage ist erst dann nicht mehr verfigbar, wenn auch das Redundanzelement B ausfallt.
Nach erfolgter Reparatur dieses Elements wird es ebenfalls leer gefahren.

Element B
(MTBF=15 ZE
MTTR=6 ZE)

¢ RSB

Element A
(MTBF=20 ZE
MTTR=6 ZE)

Abbildung 125: Stérungsfestlegung zweier Elemente in kalter Redundanz - RSB

/ Ausfall Element A / Ausfall Element B

A e
------------- 1 Element B wird -

leer gefahren

//
A | | L [ [ [ 41 ] [ - |
B | — - * = } |
0 20 28 | i, Bereitschaft / ausgefallen / im Einsatz Zeit 125
>

Abbildung 126: Stérungsverhalten zweier Elemente in kalter Redundanz - RSB
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7.4.5 Storungen zweier Elemente in kalter Redundanz mit
Umschaltbetrieb

Fallt Element A aus (hier nach 20 Zeiteinheiten), dann Ubernimmt Element B. Nach
Reparatur von Element A (hier nach 6 Zeiteinheiten) wird dieses leer gefahren. Element B
arbeitet aber wie bisher weiter. Fallt schlieBlich Element B aus, dann wird wieder auf
Element A umgeschaltet. Nach erfolgter Reparatur von Element B (hier ebenfalls nach 6
Zeiteinheiten) wird dieses ebenfalls leer gefahren.

Die Anlage ist erst dann nicht verfigbar, wenn beide Elemente ausgefallen sind.

Element B
(MTBF=15 ZE
MTTR=6 ZE)

¢ usB

Element A
(MTBF=20 ZE
MTTR=6 ZE)

Abbildung 127: Stérungsfestlegung zweier Elemente in kaiter Redundanz - USB

Ausfall Element A Ausfall Element B

Element A wird Element B wird
/ leer gefahren / leer gefahren

A I, T [ 1 [ I 1 . ]
B | , 1
0 20 26 // 125
in Bereitschaft ausgefalien im Einsatz Zeit
>

Abbildung 128: Stérungsverhalten zweier Elemente in kalter Redundanz - USB

Seite 108



Modulwelt

7.4.6 Storungen zweier Elemente in warmer Redundanz

Im Normalbetrieb arbeiten beide Elemente unter Teillast. Falit ein Element aus, Ubermnimmt
das andere und arbeitet unter Volllast. Unter Volllast ist mit einer héheren Ausfallrate zu
rechnen als im Teillastbetrieb, d.h. dass das unter Volllast arbeitende Element friher ausfalit
als im Teillastbetrieb.

Um das Ausfallverhalten deutlicher darstellen zu kénnen, wurden Elemente mit
unterschiedlichen stérungsfreien Zeiten fur Teillast- und Volllastbetrieb gewahit
(normalerweise werden MTBF_VL und MTMF_TL bei beiden Elementen gleich groB sein).

Element B
(MTBF_VL=8 ZE
MTBF_TL=15ZE

MTTR=6 ZE)

Element A
| (MTBF_VL=12ZE
MT8F_TL=20 ZE
MTTR=6 ZE)

Abbildung 129: Stérungsfestlegung zweier Elemente in warmer Redundanz

/ Ausfall Element A Ausfall Element B

Teillastbetrieb ausgefallen Volllastbetrieb Zeit

Abbildung 130: Stérungsverhalten zweier Elemente in warmer Redundanz
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Um das Stérungsverhalten zweier Elemente in warmer Redundanz simulationstechnisch
nachbilden zu kdnnen, muss bekannt sein, bei welcher Belastung welche stérungsfreie Zeit
zu erwarten ist. Es missen also sowohl die Art der Verteilungsfunktion, als auch die
entsprechenden Parameter eingegeben werden (z.B. Art der Verteilungsfunktion:
Exponential; Parameter: mittlere stérungsfreie Zeit MTBF).

Die nachfolgende Abbildung zeigt, wann es bei kombiniertem Voll- und Teillastbetrieb zu
einem Ausfall kommt (siehe Resultierende aus zeitweiligem Voll- und Teillastbetrieb).

Ausfall
-
x
5
4 Reiner Vollastbetrieb | \
g \ T -3
B y
2 ’

7 N\
7 Resultierende aus zeitweiligem
/ Voll- und Teillastbetrieb

~
TBFeiitast

Reiner Teillastbetrieb —|

v

TBFVoIllasl TBFTeiIlasl

Storungsfreie Zeit

tan B, =1

tan ﬂVL = TBF; Teillast
TBF, Volllast

Abbildung 131: Ausfallverhalten einer warmen Redundanzschaitung
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8 Validation der Simulationsmodule

8.1 Alilgemeines

Um zu Uberpriifen, ob die entwickelten Module eine ausreichend gute Abbildung der Realitat
darstellen, werden die Simulationsergebnisse den Ergebnissen analytischer Verfahren
gegeniibergestelit.

Zunéchst erfolgt die Validation von Einzelelementen und Redundanzschaltungen. Schiielich
wird das Systemverhalten von verketteten Elementen untersucht.

8.2 Validation von Einzelelementen

8.2.1 Validation von Einzelelementen ohne Stérungen

Hierbei werden die Simulationsergebnisse den Ergebnissen der Warteschlangentheorie
gegenibergestelit.

Es wurden insgesamt funf verschiedene Warteschlangenmodelle bei Variation des
Auslastungsgrades untersucht. Dabei kamen Quellenmodul und Senkenmodul aus
Bibliothek A zur Anwendung. Die entsprechenden Eingabeparameter sind in der
nachfolgenden Tabelle angefiihrt.

les soll kein Transport stattfinden, deshalb Wert fiir den Durchsatz sehr gro gewshit
Techn Durchsatz TS | 1000000 | StivZE {(d.h. Transportdauer vernachldssigbar kurz)
TBF TS 1000000| ZE |keine Stérungen des Transportmittels, deshalb Wert sehr grof3 gewahit
TTRTS 1 ZE |Wert beliebig, da es innerhalb des Betrachtungszeitraumes keine Stérungen gibt
Pufferkapazitat 1000000 | Stk [die Pufferkapazitét soll unbeschrankt sein, deshalb sehr groRer Wert gewahit
TBF BS 1000000 ZE |keine Stérungen der Bedienstation, deshalb Wert sehr gro3 gewihit
TTR BS 1 ZE |Wert beliebig, da es innerhalb des Betrachtungszeitraumes keine Stérungen gibt
[Simulationslénge 100000 | ZE |im Vergleich zu den Zwischenankunfts- und Bedienzeiten entsprechend lange gewahit

Tabelle 14: Eingabeparameter fiir Warteschlangenmodelle

Die Zwischenankunftszeiten vor der Bedienstation sowie die Bedienzeiten kénnen aus den
nachfolgenden Tabellen enthommen werden.
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M|M|1 - Warteschlangenmodell

M[M|1 (Systemvariabilitat f, = 0)

Auslastungsgrad p| Ankunftsprozess | Bedienprozess
0,2 EXPO(5) EXPO(1)
0.4 EXPO(2,5) EXPO(1)
0.6 EXPO(1,666) EXPO(1)
0,8 , EXPO(1,25) , EXPO(1)
0,9 [ EXPO(1,111) [ EXPO(1)
095 /| EXPO(1,05) [/ EXPO(1)
// //
- Dichtefunktion

- Verteilungsfunktion

0 30 0 30
Tabelle 15: Eingabeparameter M{M|1 - Warteschlangenmodell

M|Ek|1 - Warteschlangenmodell

M|EK|1 (Systemvariabilitat f, = 0,25)

Auslastungsgrad p| Ankunftsprozess | Bedienprozess
0,2 EXPO(30) ERLA(3,2)
0,4 EXPO(15) ERLA(3,2)
0,6 EXPO(10) ERLA(3,2)
0,8 | EXPO(7,5) ERLA(3,2)
0,9 | EXPO(6,666) ERLA(3,2)
0,95 | EXPO(6,316) ERLA(3,2)

] 1
- Dichtefunktion
- Verteilungsfunktion
' S
0 30 0 30

Tabelle 16: Eingabeparameter M|Ek|1 - Warteschiangenmodell
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M|D|1 - Warteschlangenmodell

MID|1 (Systemvariabilitat f, = 0,5)

Auslastungsgrad p| Ankunftsprozess | Bedienprozess
0.2 EXPO(5) 1
04 EXPO(2,5) 1
0,6 EXPO(1,666) 1
0,8 | EXPO(1,25) K
0,9 | EXPO(1,111) [ 1
0,95 | EXPO(1,05) [ 1
I

/

- Dichtefunktion
- Verteilungsfunktion

|

0

Tabelle 17: Eingabeparameter M|D|1 - Warteschlangenmodell

G|G]1 — Warteschlangenmodell

30 0

30

G|G|1 (Systemvariabilitat f, = 0,75)

Auslastungsgrad p; Ankunftsprozess | Bedienprozess
0,2 ERLA(0,505;4) | BETA(1,5;2,21)
04 ERLA(0,253;4) | BETA(1,5;2,21)
0,6 ERLA(0,168;4) | BETA(1,5;2,21)
0,8 1 ERLA(0,126;4) |,BETA(1,5;2,21)
0,9 ] ERLA(0,112;4) |{BETA(1,5;2,21)
0,95 BETA(1,5;2,21)

| ERLA(0,106;4)
I

=

|

- Dichtefunktion
- Verteilungsfunktion

7

0

Tabelle 18: Eingabeparameter G|G|1 - Warteschlangenmodell

2 0

2
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D|D|1 — Warteschlangenmodeli

DID|1 (Systemvariabilitat f, = 1)
IAuslastungsgrad p| Ankunftsprozess | Bedienprozess
0,2 5 1
0,4 2,5 1
0,6 1,666 1
0,8 ; 1,25 /1
0,9 / 1111 [ 1
0,95 / 1,052 [ 1

[ [
- Dichtefunktion
- Verteilungsfunktion

0

30 0

30

Tabelle 19: Eingabeparameter D|D|1 - Warteschlangenmodell

In den nachfolgenden Diagrammen werden die Simulationsergebnisse (Mittelwerte aus
jeweils 5 Simulationslaufen) den Ergebnisse der Warteschlangentheorie gegenubergestellit.

In Abbildung 132 ist die mittlere Warteschlangenldnge in Abhangigkeit vom Auslastungsgrad
fur die verschiedenen Warteschlangenmodelle dargestelit.

Mittlere Warteschlangenlénge in Abhangigkeit von
Variationskennwert und Auslastungsgrad

20
18 ;‘
Z 10
8 Y/ X
6 7/)4 /
12 "’/%?/I
0 % S 3¢
0 0,2 04 0,6 0,8
0,62
Auslastungsgrad p
—— MM]1 Warteschlangentheorie X MMt Simulation
—— MEk]1 Warteschlangentheorie X MEX|1 Simulation
— MDJ|1 Warteschlangentheorie X MD|1 Simutation
—— G|G|1 Warteschlangentheorie X G|G|1 Simulation
—— DID|1 Warteschlangentheorie X DD|1 Simulation

Abbildung 132: Gegeniiberstellung Simulation — Warteschlangentheorie, Diagramm 1
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In der nachfolgenden Abbildung ist die mittlere Warteschlangenldnge in Abhéngigkeit vom
Variationskennwert f, fur die verschiedenen Auslastungsgrade p dargestelit.

Nw

Mittlere Warteschlangenlange in Abhangigkeit von
Variationskennwert und Auslastungsgrad

20

18 3

16 4~

14 T~

12 \\

10 <

8 p. \

6 X \\

4 T X

) x-\af_ T~

0 ¥ 3% 3¢ ——— K

0 0,25 0,5 0,75 1

Variationskennwert f,

—— Auslastungsgrad 0,2 Warteschlangentheorie X  Auslastungsgrad 0,2 Simulation
——— Auslastungsgrad 0,4 Warteschlangentheorie X  Auslastungsgrad 0,4 Simulation
—— Auslastungsgrad 0,6 Warteschlangentheorie X Auslastungsgrad 0,6 Simulation
— Auslastungsgrad 0,8 Warteschlangentheorie X Auslastungsgrad 0,8 Simulation

— Auslastungsgrad 0,9 Warteschlangentheorie X Auslastungsgrad 0,9 Simulation

— Auslastungsgrad 0,95 Warteschlangentheorie X  Auslastungsgrad 0,95 Simulation

Abbildung 133: Gegenuberstellung Simulation — Warteschlangentheorie, Diagramm 2

Daraus lassen sich in Anlehnung an [17] folgende Aussagen ableiten:

Die mittlere Warteschlangenlange ist eine Funktion des Auslastungsgrades p und
des Variationskennwertes f,.

Der Einfluss des Auslastungsgrades Uberwiegt.

Die Staueffekte steigen iberproportional mit dem Auslastungsgrad und linear mit
dem Variationskennwert.

Bei Auslastungsgraden kleiner 0,62 ist die mittlere Warteschlangenlange,
unabhéngig vom Variationskennwert, kleiner als 1 (Ergebnisse fur M|M|1 in
Abbildung 132 stellen den unglnstigsten Fall dar, vgl. M|M|1-Modell auf Seite 12).
Die Naherungslésung von Gudehus fir allgemeine Verteilungen liefert gute
Ergebnisse.

Es sind keine signifikanten Abweichungen zwischen den Simulationsergebnissen
und den Ergebnissen der Warteschlangentheorie feststellbar.
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8.2.2 Validation von Einzelelementen mit Stérungen

Um zu Uberpriifen, ob das Ausfallverhalten der Puffer, Transportmittel und Bedienstationen
durch die Simulationsmodule richtig nachgebildet wird, erfolgt ein Vergleich der
Simulationsergebnisse mit den theoretischen Verfugbarkeitskennwerten.

Die Simulationslaufe erfolgen bei deterministischem Ankunfts-, Transport- bzw. Bedien-
prozess mit Auslastungsgraden von jeweils 100%. Fir die stérungsfreien Zeiten und die
Reparaturzeiten werden jeweils Exponentialverteilungen angesetzt. Als Ergebnis erhalt man
das Durchsatzverhdltnis ¢ der Anlage, welches der Verfugbarkeit n entspricht. Es kommen
jeweils ein Quellenmodul und ein Senkenmodul aus Bibliothek A zur Anwendung, wobei
nicht benétigte Komponenten durch entsprechende Parametereingaben unwirksam gemacht
werden.

Hinweis: Wie bereits erwdhnt besteht aus materialflusstechnischer Sicht zwischen einem
Transportmittel- und einer Bedienstation kein Unterschied. Im Simulationssystem Arena
werden diese allerdings, was das Einplanen von Stérungen und die Animationselemente
anbelangt, unterschiedlich behandelt. Deshalb missen diese auch getrennt voneinander
validiert werden.

Ausfallverhalten der Bedienstation:

Verfiigbarkeit
Verwendete Module:

= 1
3 |
? o T @
g 0 88 ] \x\/ T ~ —~— > “‘W—J
k= 'y \)‘(
4 P — Quellenmodul Senkenmodul
> 0,84 L ~¢
0,8 . J
2 4 6 8 10 MTTR
MTTR O = MIBF

|

Abbildung 134: Stérung der Bedienstation (MTBF=50 — Exponentialverteilung)

Theoretisch X Simulation|

Ausfallverhalten des Transportmittels:

Verfilgbarkeit
% '
£ 096X - 1
2 o092 R g LT
3 P
£ 088 —~% |
g o084 1
08 ]
2 4 6 8 10
MTTR
[ Theoretisch X Simulationl

Abbildung 135: Stérung des Transportmittels (MTBF=50 — Exponentialverteilung)
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Ausfaliverhalten des Puffers:

Verfligbarkeit
- T I
I
~ 0,96 X = l N
é 052 \’( ~ 7 1+5] |
€ o088 N S
o ’ \ U
8 X\ X
0,84 ~X
0,8 u
2 4 6 8 10
MTTR
|——Theoretisch X Simulation |

Abbitdung 136: Stérung des Puffers (MTBF=50 — Exponentialverteilung)

8.3 Validation von Redundanzschaltungen

8.3.1 Kalte Redundanz - Riickschaltbetrieb

Es wurde die Gesamtverfigbarkeit zweier Elemente in kalter Redundanz mit
Riickschaltbetrieb untersucht. Dabei wurde MTBF=50 h gewahit und MTTR variiert, wobei
jeweils Exponentialfunktionen angesetzt wurden.

Gesamtverfilgbarkeit zweier Elemente in kalter
Redundanz

ek — ]

ﬁ\j Verwendete Module:
—
0,95

£
2 H
2w @ s
[ 77 = —2-
E 1+6+d —_— — —
2 0,85
g Quellenmodul Senkenmodul mit
mit kalter Zusammenfiihrung
08 Redundanz
4 6 8 10 12
MTTR

| —Analytisch X Simulation |

Abbildung 137: Gesamtverfiigbarkeit zweier Elemente in kalter Redundanz
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8.3.2 Warme Redundanz

Es wurde die Gesamtverfigbarkeit zweier Elemente in warmer Redundanz untersucht.
Dabei wurde MTBF_Volllast=50 h und MTBF_Teillast =150 h gewéhit und MTTR variiert,
wobei jeweils Exponentialfunktionen angesetzt wurden.

Gesamtverflgbarkeit zweier Elemente in warmer
Redundanz Verwendete Module:
1
- jﬁ(\K
$ 095
=
3 / )
S o9 Quellenmodul Senkenmodul mit
- £ mitwarmer  Zusammenfihrung
1+26
‘E n= TL Redundanz
§ 0'85 1 + 26TL + 25715”‘
© _ MTIR
= ——————
08 MTBF yoas
4 6 8 10 12
MTTR 5. - MTTR
= MTBF ,
l_ Analytisch X Simutation ' _ Teillast

Abbildung 138: Gesamtverfiigbarkeit zweier Elemente in warmer Redundanz

8.4 Validation von verketteten Elementen

8.4.1 Allgemeines

Um sicher zu stellen, dass die entwickelten Module fehlerfrei interagieren, werden
Reihenschaltungen von jeweils 6 storungsbehafteten Elementen in unterschiedlichen
Konfigurationen (mit und ohne Puffer, mit und ohne Redundanz) bei konstantem
Férderstrom betrachtet.

Bei allen Untersuchungen wird ein Solldurchsatz von 100 Stk/h gefordert. Fir die
unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen kann der entsprechende technische Durchsatz
der einzelnen Komponenten analytisch bestimmt werden (siehe Kapitel 4). Dieser wird den
Elementen im Simulationsmodell zugewiesen. Durch Simulationsldufe kann dann Uberprift
werden, ob sich der geforderte Solldurchsatz von 100 Stk/h auch wirklich einstellt.

Dabei werden in der Simulation fur die stérungsfreien Zeiten und Reparaturzeiten jeweils
Exponentialverteilungen angesetzt (Zeiteinheit Minuten). Je Anlagenkonfiguration werden 5
Simulationsldufe durchgefuhrt und daraus die 95% Konfidenzintervalle des Durchsatzes
berechnet.
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8.4.2 Reihenschaltung von 6 Elementen ohne Puffer und ohne
Redundanz (Simulationsexperiment 1)

Anlagenkonfiguration

S EE R E N E R

Abbildung 139: 6 Elemente ohne Puffer und ohne Redundanz

mit den Verfugbarkeiten: 7 =0,9/n, =0,95/n;=0,93/n, =0,85/75 =0,97/15 = 0,95

Analytische Bestimmung des erforderlichen technischen Durchsatzes

boon =100 Stk /h

6
Mges = | | 7 =0,6228

i=1

oo =2 = 190 __ 1606 stkm

Mges 0.6228

Uberpriifung mittels Simulation mit den folgenden Eingabeparametern

Verwendete Module: @ B H B H B |48 H 8 H 8 |-s
\ ~ S S— _/;-\r——’

Quellenmodul 5 Zwischenmodule Senkenmodul
Stérungsdefinition: Element _|Verfugbarkeitl MTBF MTTR
1 0,9 270 30
2 0,95 570 30
3 0,93 398,6 30
4 0,85 170 30
5 0,97 970 30
6 0,95 570 30

Tabelle 20: MTBF und MTTR Simulationsexperiment 1

1 60

Prozesszeiten: t= =-——=0,374 min
becn  160,6
60
Simulationslange: T = 100000 min
Simulationslaufe: 5
Simulationsergebnisse: Mittlerer Durchsatz $=107,9 Stk/h (eon =100 Stk/h)
Standardabweichung s=18 Stk/h
95% Konfidenzintervall 105,4 Stk/h<¢$<110,4 Stk/h
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8.4.3 Reihenschaltung von 6 Elementen ohne Puffer mit kaltem
Redundanzelement (Simulationsexperiment 2)

Anlagenkonfiguration

= B | 2 | B B4 B B =

Abbildung 140: 6 Elemente ohne Puffer mit kaltem Redundanzelement

mit den Verfugbarkeiten: 7, =0,9/7, =0,95/17; =093/, =1,, =0,.85/n5 =097/, = 0,95

Analytische Bestimmung des erforderlichen technischen Durchsatzes

¢SOU = 100 Stk /h

a,
=1, = =0,85=5,=0,177 mit 5, =—
41 =M2 1+0, 4 mit o, B,
ny=—2% 0974
1+6,+38,4

6
Mges = | | 7 = 0,714

i=1

ooy = 2o = 100 101 stiom
s 0714

Uberpriifung mittels Simulation mit den folgenden Eingabeparametern

Verwendete Modute:

CY TRty s (e T

Zwischenmodul mit Zwischenmodul mit
kalter Redundanz ~ Zusammenfithrung

Storungsdefinition: Element |Verfugbarkeit] _MTBF MTTR
1 0,9 270 30
2 0,95 570 30
3 0,93 398,6 30
4.1 0,85 170 30
4.2 0,85 170 30
5 097 970 30
6 0,95 570 30

Tabelle 21: MTTR und MTBF Simulationsexperiment 2

Prozesszeiten: t=——=—=0,428 min
¢tech 140,1
60

Simulationslénge: T = 100000 min
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Simulationslaufe: 5

Simulationsergebnisse: Mittlerer Durchsatz $=1056 Stk/h ($,oy =100 Stk/h)
Standardabweichung s=13 Stk/h
95% Konfidenzintervall 103,9 Stk/h<$<107,4 Stk/h

8.4.4 Reihenschaltung von 6 Elementen ohne Puffer mit warmem
Redundanzelement (Simulationsexperiment 3)

Anlagenkonfiguration
S IE IR RGN R S

Abbildung 141: 6 Elemente ohne Puffer mit warmem Redundanzelement

mit den Verfugbarkeiten:

m=09/n, =095/17, =0,93/ns =0,97/ns =095
Q4 1yottias: = a2voiiast = 0,00588/ @y \apiast = Ca2Hatblas = 000196/ B4 = B4, = 0,033

Analytische Bestimmung des erforderlichen technischen Durchsatzes

¢5011 = 100 Stk /h

S a Halblast = @4 Halblast
@) =2 Haibiast Halblast By
Q= Cyyolitast Qsvolllast

Otvolllast =—

Ba
«a
1+-L
N4 = ﬂ4 _ 1+2- §4Halblasl =0.981
- - = Y
1+, % % 1+ 2 Sypapias + 2 Oapaipiast * Oavoltiast
2
Bs B

6
Nges =] [ =0.7191

i=]

¢soll 100
=130 = =139,1 Stk/h
¢tech 0’7191

ges
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Uberpriifung mittels Simulation mit folgenden Eingabeparametern

Verwendete Module:

Zwischenmodul mit Zwischenmodul mit
warmer Redundanz Zusammenfithrung

Stérungsdefinition:
Element Verfiigbarkeit MTBF MTBF Volllast | MTBF Halblast MTTR
1 0,9 270 - - 30
2 0,95 570 - - 30
3 0,93 398,6 - - 30
4.1 0,85 (Volllast) - 170 510 30
4.2 0,85 (Volllast) - 170 510 30
5 0,97 970 - - 30
6 0,95 570 - - 30
Tabelle 22: MTBF und MTTR Simulationsexperiment 3
Prozesszeiten: t= 50 0,431 min
’ ¢tech 13991 ’
60
Simulationsléange: T = 100000 min
Simulationslaufe: 5
Simulationsergebnisse: Mittlerer Durchsatz $=106 Stk/h ($sou =100 Stk/h)
Standardabweichung s=0,83 Stk/h
95% Konfidenzintervall 104,8 Stk/h< ¢ <107,1 Stk/h

8.4.5 Reihenschaltung von 6 Elementen mit ausreichend grofRem
Puffer zwischen den beiden Anlagenteilen
(Simulationsexperiment 4)

Anlagenkonfiguration

Die beiden Anlagenteile werden durch einen Puffer mit ausreichender Kapazitat vollstandig
entkoppelt.

Anlagenteit | Anlagenteil Il
r —A ™~ A ~
S E B E R E S
| =1

Abbildung 142: 6 Elemente mit unbeschranktem Puffer
mit den Verfugbarkeiten: 7, =09/n, =095/n,=0,93/n, =0,85/n5 =0,97/n, = 0,95
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Analytische Bestimmung des erforderichen technischen Durchsatzes

T iges =0,795

n liges = 0,783

3

= H ;i
g

= l_[ ;i
i=4

brecn =L = 190 _ 1258 stiom
Miges 0,795

Beon =2 = 190 _ 1277 stkm
nges 0,783

Uberpriifung mittels Simulation mit folgenden Eingabeparametern

95% Konfidenzintervall

Verwendete Module: @—{ s HeHoel{es B B |-s
Stérungsdefinition: Element |Verfugbarkeitt MTBF MTTR

1 0,9 270 30

2 0,95 570 30

3 0,93 398,6 30

4 0,85 170 30

5 0,97 970 30

6 0,95 570 30

Tabelle 23: MTBF und MTTR Simulationsexperiment 4
160 . ty == __047 min
Prozesszeiten: ¢, = F -]—553—0,477 min 0= Gen 1277
60 60

Simulationslange: T = 100000 min
Simulationslaufe: 5
Simulationsergebnisse: Mittlerer Durchsatz #=1013 Stk/h ($son =100 Stk/h)

Standardabweichung s=08 Stk/h

100,2 Stk/h< ¢ <102,3 Stk/h
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8.4.6 Reihenschaltung von 6 Elementen mit beschrankter
Kapazitidt des Puffers zwischen den beiden Anlagenteilen
(Simulationsexperiment 5)

Anlagenkonfiguration

Zwischen den beiden Anlagenteile befindet sich ein Puffer mit beschrankter Kapazitat. Diese
wird so gewahit, dass 2/3 der Stérzeiten Gberbriickt werden kénnen.

Anlagenteil | Anlagenteil Ii

A
- A ~N 7 N

=P E [ B2 o B [ B [y B [ B =
— =23
Abbildung 143: 6 Elemente mit beschrénktem Puffer

mit den Verfugbarkeiten: 7 =0,9/7,=0,95/7;=0,93/n, =0,85/75 =0,97/1, = 0,95

Analytische Bestimmung des erforderlichen technischen Durchsatzes

boon =100 Stk /h

3 6
Mo = H 7 =0,795 Mo = H 1; = 0,783

i=1 i=4
2 2
Mg =M+ f(-m)=ny +-3—(1 -n;)=0,783 +-§-(l -0,783) = 0,928

Tiges =10 My g =0,795-0,928 = 0,738

B rech =‘¢SL”='1—99—=135,5 Stk/h K; =MTTR; - sech
i ”Iges 0,738

g =10+ f(~10) =10 +§(1 ~7/)= 0795 +2(1-0,795) = 0932
”l]ges =Moo nI,K =0,783 0,932 = 0,729

Bil rech = B = 100 =137,1 Stk/h Ky = MTTR, -y soch

Miges 0,729

ngs =K, +K 0
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Uberprifung mittels Simulation mit folgenden Eingabeparametern

Verwendete Module: B H

B H 8 |8 s

Stérungsdefinition: Element |Verfugbarkeitl MTBF MTTR
1 0,9 270 30
2 0,95 570 30
3 0,93 398,6 30
4 0,85 170 30
5 0,97 970 30
6 0,95 570 30

Tabelle 24: MTBF und MTTR Simulationsexperiment 5

. 1 60 .
Prozesszeiten: ¢ = T— = T355 = 0,443 min
1 tech y
60

prferkapaZitét. KI = MTTR” . ¢I,rech = 68

Keos =K; +K
Simulationslange: T = 100000 min
Simulationslaufe: 5
Simulationsergebnisse: Mittlerer Durchsatz
Standardabweichung

95% Konfidenzintervall

1 60
t; =———— = ———=0,438 min
o Pt gecn 137,
60

K, = MTIR, '¢11,rech =69

. =137

$#=101 Stk/h (son =100 Stk/h)
s=14 Stk/h

99,1 Stk/h< ¢ <103 Stk/h
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8.4.7 Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Simulationsergebnisse aller 5 Anlagenkonfigurationen den
Ergebnissen des analytischen Berechnungsverfahrens gegenibergestelit.

Aus Abbildung 144 ist ersichtlich, dass die Durchsdtze der ersten drei
Simulationsexperimente wesentlich vom theoretischen Solidurchsatz von 100 Stk/h
abweichen. Die Experimente 4 und 5, bei denen jeweils ein Puffer zur Entkopplung zum
Einsatz kommt, liefern hingegen sehr gute Ergebnisse.

95% Konfidenzintervalle des Durchsatzes in Stk/h
Erforderlicher technischer Durchsatz
120 A
=(EFEMENEREE (160,6 Stk/h)
115 /
{w]
L s o B o[ B po B o ® o B =D (140,1 Stk/h)
2 110 ' / FoN
Uz } s (139,1 Stis/h)
8 105 i
[
£ i
£ 100 [ l' .| Theoretischer
a g ' Solldurchsatz
(125,8 Stk/h / 127,7 Stk/h) /‘
95
(135,5 Stivh / 137,1 Stivh) ~ 0 o = EHEHE
90 + : —+ +
1 2 3 4 5
Simulationsexperiment

Abbildung 144: Gegeniiberstellung der Ergebnisse verketteter Elemente

Die Begrindung liegt darin, dass sich die Betriebsart des Realsystems (die im
Simulationsmodell nachgebildet wird) wesentlich von jener unterscheidet, die der
analytischen Betrachtung zugrunde liegt.

Bei der Berechnung des technischen Durchsatzes wird namlich davon ausgegangen, dass
keine Puffer vorhanden sind und bei Ausfall eines Elements sofort auch alle anderen
Elemente auBer Funktion gesetzt werden. Im Vergleich dazu wird man (blicherweise in
Realsystemen auch Puffer mit einer Kapazitat von mindestens einem Stiick installieren, um
die Fordereinheiten vor einem Transport- oder Bedienelement bereitstellen zu kénnen. Dies
ist mit den entwickelten Modulen auch nicht anders mdéglich. Bei Auftreten einer Stérung
eines Elements wird nicht sofort die gesamte Anlage abgeschaltet, sondern die Gbrigen
Elemente werden noch solange weiterarbeiten, bis es zu Blockier- oder Leerzeiten kommt.
Dadurch verldngert sich die nutzbare Zeit jeder Komponente im Vergleich zur analytischen
Betrachtung, wodurch sich ein héherer Durchsatz ergibt.
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In Abbildung 145 soll die Betriebsweise verdeutlicht werden, welche dem analytischen
Berechnungsverfahren zugrunde liegt. Im Vergleich dazu wird in Abbildung 146 die tibliche
Arbeitsweise von Realsystemen dargestellt, die auch im Simulationsmodell nachgebildet
wird. Hier ist vor jedem Element ein Puffer mit Kapazitit 1 zur Bereitstellung der
Férdereinheiten angeordnet.

Es sollen jeweils 6 Elemente betrachtet werden, die starr miteinander verknipft sind, wobei
zunachst Element 4, nach einer gewissen Zeit Element 6, und schlieBlich auch noch
Element 2 ausfalit.

Element 1 ] ]
Element 2 ] . ... arbeitet
Element 3 b ] - (7 ... ausgefalten
Element 4 —/3 ] T B - blockiert
Element 5 - [ ] o [ ... steht teer
Element 6 - -

Zeit _
Abbildung 145; Arbeitsweise analytisches Berechnungsverfahren ohne Bereitstellungsplatz
Element 1 a ] ]
Element 2 [ ] ] 1 .. arbeitet
Element 3 [ ] [ ] - [] .. ausgefalien
Element 4 — | ] B B .. blockiert
Element § - [ ] [ ... steht leer
Element 6 - 1

2Zeit

P
| o

Abbildung 146: Arbeitsweise Realsystem mit Bereitstellungsplatz vor jedem Element (Pufferkapazitat = 1)

Beim Vergleichen der beiden Abbildungen kann man eindeutig feststellen, dass die
einzelnen Elemente des Realsystems (Simulationsmodells) ldnger nutzbar sind als bei der
theoretischen Betrachtungsweise. Dies ist auch der Grund dafir, warum sich bei der
Simulation der ersten drei Validationsexperimente héhere Durchsétze ergeben.

Bei Zwischenschaltung eines Puffers zur Entkopplung der beiden Anlagenteile, wie dies bei
den Experimenten 4 und 5 der Fall ist, kdnnen nur mehr jeweils drei Elemente und die
dazugehérigen Bereitstellungspldtze wechselseitig aufeinander einwirken, wodurch sich
Durchsitze ergeben, die sehr gut mit jenen der theoretischen Betrachtung ubereinstimmgn.
Zum besseren Verstindnis von Abbildung 146 wird auf der nachsten Seite das
Systemverhalten aller Elemente Uber der Zeit, jeweils beginnend beim entsprechenden
Ausfallzeitpunkt, veranschaulicht.
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LBasissvstem (aI;e Elemente arbeiten. alle Puffer Ieer)J I/ (B:t::f:lt(:ulnlaua;?tsapt:t)z
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D"JDI.'EH.ID[. D[.l |.,r Férdereinheit J

Systemverhalten bei Ausfall h [ i ]
von Element 4 Y 5
Ofel0[eJ0[e) e B I [e) (e
Oell[e oMMeEE [ I[][e]
(oMo MR [ [[1[ ]
olcoMeNMleEF 1 (1 | =
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o oo eo|/e e e e ][ |[] |
|

|

v
Systemverhalten bei Ausfall
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ol oo o e e|e e/ [e]|@]
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Abbildung 147: Darstellung der Betriebsweise des Realsystems (Simulationsmodells)

7 . f4lit ein Element aus, wird die Férdereinheit softwaremifig im vorgelagerten Bereitstellungsplatz abgelegt
8 . nach erfolgter Reparatur wird die Férdereinheit dem Element wieder zugefiihrt und verbleibt dort solange, wie es der
restlichen Bediendauer entspricht
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In den nachfolgenden Abbildungen sind fur alle 5 Simulationsexperimente die verschiedenen
Zeitanteile in % der gesamten Belegungszeit fir jedes der 6 Elemente dargestellt. Dadurch
sollen die Unterschiede im Systemverhalten verdeutlicht werden.

Zeitanteile in % der Belegungszeit
100 -
90 4 1 |
801 > ] -
e 70 - O Leerzeit % |E1JE2 | E3TE4 | E5 | E6
= 60 — | o Ausfalizeit LZ 100 70]102]148(27,7{294
8 50 — L AZ |73]35] 49 [132]19] 36
§ 401 — |WBlockierzeit |\ I"p7 155 71225[17.9] 50 | 3.4 | 0.0
K gg 1 — |0 Nutzungszeit|l [ NZ | 67,01 67,0] 67,0] 67,0] 67,0 67,0
10 | —
0
2 3 4 5
Element
Abbildung 148: Zeitanteile je Element von Simulationsexperiment 1
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Abbitldung 149: Zeitanteile je Element von Simulationsexperiment 2
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Abbildung 150: Zeitanteile je Element von Simulationsexperiment 3
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Zeitanteile in % der Belegungszeit
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Abbildung 151: Zeitanteile je Element von Simulationsexperiment 4
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Abbildung 152; Zeitanteile je Element von Simulationsexperiment 5

Aus den Abbildungen 149 und 150 ist ersichtlich, dass sich die Ausfalizeit fir Element 4
durch Anordnung eines kaiten, bzw. warmen Redundanzelements im Vergleich zu Abbildung
148 stark verkirzt und dadurch die Nutzungszeit langer wird.

Abbildung 151 zeigt, dass die Zwischenschaltung eines ausreichend grof3en Puffers zur
vélligen Entkopplung der beiden Anlagenteile fuhrt. Dies ist daran erkennbar, dass es in
Element 4 nahezu keine Leerzeiten und in Element 3 keine Blockierzeiten gibt.

Wird hingegen ein Puffer mit beschrankter Kapazitat verwendet, dann kann nur ein
bestimmter Anteil (im konkreten Fall 2/3) der Stoérzeiten Gberbriickt werden (siehe Abbildung
152).
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8.5 Bestimmung weiterer EinflussgrofRen

In diesem Kapitel soll, aufbauend auf den Erkenntnissen, die wéhrend der Validation der
Module gewonnen wurden, untersucht werden, ob es weitere EinflussgréRen auf den
Durchsatz von Realsystemen mit Bereitstellungspldatzen gibt, die im vorgesteliten
Berechnungsverfahren (Kapitel 4) nicht bertcksichtigt werden.

Zu diesem Zweck wurden Simulationsidufe bei Variation von Elementanzahl,
Storungshaufigkeit und theoretischer Gesamtverfiigbarkeit durchgefihrt.

Es wurden Systeme mit unterschiedlicher Elementanzahl, aber der gleichen theoretischen
Gesamtverfugbarkeit betrachtet, d.h., dass z. B. 2 Elemente die gleiche
Gesamtverfugbarkeit besitzen, wie 6 Elemente in Serienschaltung. Vor jedem Element ist
ein Bereitstellungsplatz (B) mit Kapazitdat 1 angeordnet.

CH m = g =7 2
ﬂges = H M
—alje{al w

Na u Na

|

3
ns J—:D Nges = H k)

i=1

N« [=] Na

EH
AU |

ne HEH ne e s " =D ees = [ 75
HeH

Ns 2] Ns

Abbildung 153: Variation der Elementanzahi

Jedem System wurden die theoretischen Gesamtverfugbarkeiten 80%, bzw. 90%
zugewiesen und daraus die Elementverfugbarkeiten n; berechnet (ohne Beriicksichtigung
der Bereitstellungsplatze).

In Kapitel 3.2.3 wurde bereits darauf hingewiesen, dass viele kurze Stérungen zum gleichen
Verfligbarkeitskennwert fuhren kénnen, wie wenige lange Stérungen. Deshalb wurden
verschiedene Kombinationen von storungsfreien Zeiten und Reparaturzeiten untersucht,
wobei angenommen wurde, dass diese aus Exponentialverteilungen stammen.

. . 14
MTBF daraus ergibt sich; MTBF = ——-MTTR

Die Verfugbarkeit ist definiert als: ¥ = —————
MTBF + MTTR 1-V

Die Reparaturdauer MTTR wurde dabei als Vielfaches der Prozessdauer gewahlt und fur
den entsprechenden Verfigbarkeitswert die jeweilige stérungsfreie Zeit MTBF berechnet.

MTTR = Prozessdaver.H H =10,20,30

Fur die Prozessdauer t ergibt sich z. B. bei einer Gesamtverfigbarkeit von 0,8:
1 60 . . Poon _ 100
= =——=0,48 min ech = - =——=125 Stk/h
¢lech 140,1 mit ¢’ * ”ges 038
60

Die Stérungshaufigkeit S (Anzahl der Stérungen pro Stunde) sei folgendermaflen definiert:
60 min

8 = NTBF (min) + MITR(min)
In den nachfolgenden Tabellen sind die Werte der Parameter fir die einzelnen
Simulationsldufe eingetragen.
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Simulationsexperimente bei einer Gesamtverfiigbarkeit V von 0,8

Solldurchsatz | Solidurchsatz| Gesamtverfilgbarkeit | Prozessdauer | Simulationsiinge
in Stk/h in Stk/min in% in min in min
100 1,666 80 0,48 100000
Tabelle 25: Simulationsparameter bei Gesamtverfiigbarkeit 0,8
Elementanzahi|Gesamtverfiigbarkeit|Elementverfugbarkeit | Prozessdauer| H_| MTTR | MIBF | S
1 0,8 0,800 0,480 10 48 19,2 2,50
2 0,8 0,894 0,480 10 48 40,7 1,32
3 0,8 0,928 0,480 10 4.8 62,2 0,90
4 0,8 0,946 0,480 10 4,8 83,7 0,68
5 0,8 0,956 0,480 10 4,8 105,2 | 0,55
6 0,8 0,963 0,480 10 4.8 126,7 0,46
Tabelle 26: Simulationsparameter bei Gesamtverfiigbarkeit 0,8 und H=10
Elementanzahl{Gesamtverfiigbarkeit{Elementverfiigharkeit | Prozessdauer| H MTTR | MTBF S
1 0,8 0,800 0,480 20 9,6 38,4 1,25
2 0,8 0,894 0,480 20 9,6 81,3 0,66
3 0,8 0,928 0,480 20 9,6 124,3 0,45
4 0,8 0,946 0,480 20 9,6 167,3 0,34
5 0,8 0,956 0,480 20 9.6 210,3 0,27
6 0,8 0,963 0,480 20 9,6 2534 | 0,23
Tabelle 27: Simulationsparameter bei Gesamtverfiigbarkeit 0,8 und H=20
[Elementanzahi Gesamtverfilgbarkeiﬂ Elementverfiigbarkeit | Prozessdauer H MTTR | MTBF S
1 0,8 0,800 0,480 30 14,4 57,6 0,83
2 0,8 0,894 0,480 30 14,4 122,0 0,44
3 0,8 0,928 0,480 30 14,4 186,5 0,30
4 0,8 0,946 0,480 30 14,4 2510 0,23
5 0,8 0,956 0,480 30 14,4 315,5 0,18
6 0,8 0,963 0,480 30 14,4 380,0 0,15

Tabelle 28: Simulationsparameter bei Gesamtverfligbarkeit 0,8 und H=30

Die Simulationsergebnisse sind in der nachfolgenden Abbildung zusammengefasst.

-
—
(=]

Gesamtverfiigbarkeit V=80%

Durchsatz in Abhéngigkeit von Elementanzahl und Stérdauer

Elementanzahl

Viele kurze Stérungen
z.B. MTTR=t.H=0,48.10=4,8 min

£
Z 105 e | 4
£ 0 H=10/
100 | » H=20
2 O H=30 1
g 95
o

90 -

1 2 3 4 5 6

Wenige lange Stérungen
z.B. MTTR=t.H=0,48.30=14,4 min

Abbildung 154: Simulationsergebnisse bei Gesamtverfiigbarkeit 0,8
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Simulationsexperimente bei einer Gesamtverfiigbarkeit V von 0,9

Solldurchsatz | Solldurchsatz| Gesamtverfiigbarkeit | Prozessdauer | Simulationsldnge
in Stk/h in Stk/min in% in min in min
100 1,666 80 0,54 100000

Tabelle 29: Simulationsparameter bei Gesamtverfugbarkeit 0,9

Elementanzahl GesamtverﬁiggarkeiﬂEIementverﬂigbarkelt Prozessdauer H MTTR | MTBF S

1 0,9 0,800 0,540 10 54 48,6 1,11
2 0.9 0,949 0,540 10 54 99,8 0,57
3 0.9 0,965 0,540 10 5,4 151,1 0,38
4 0.9 0,974 0,540 10 54 2023 | 0,29
5 0.9 0.979 0,540 10 5.4 2536 | 0,23
6 0.9 0,983 0,540 10 54 3048 | 0,19

Tabelle 30: Simulationsparameter bei Gesamtverfiigbarkeit 0,9 und H=10

Elementanzaht[Gesamtverfiigbarkeit{Elementverfiigbarkeit | Prozessdauer] H | MTIR | MIBF | S

1 0,9 0,900 0,540 20 10,8 97,2 0.56
2 0,9 0,949 0,540 20 10,8 199,7 | 0,29
3 0,9 0,965 0.540 20 10,8 302,1 0,19
4 0,9 0,974 0,540 20 10,8 4046 | 0,14
5 0.9 0,979 0,540 20 10,8 507.1 0,12
6 0.9 0,983 0.540 20 10,8 6096 | 0,10

Tabelle 31: Simulationsparameter bei Gesamtverfligbarkeit 0,9 und H=20

Elementanzahl [Gesamtverfiigbarkei Elementverflgbarkeit | Prozessdauer| H MTIR | MTBF 3
1 0,9 0,900 0,540 30 16,2 145,8 0,37
2 0,9 0,949 0,540 30 16,2 299,5 0,19
3 0,9 0,965 0,540 30 16,2 453,2 0,13
4 0,9 0,974 0,540 30 16,2 607.,0 0,10
5 0,9 0,979 0,540 30 16,2 760,7 0,08
6 0,9 0,983 0,540 30 16,2 9145 0,06

Tabelle 32: Simulationsparameter bei Gesamtverfiigbarkeit 0,9 und H=30

Die Simulationsergebnisse sind in der nachfolgenden Abbildung zusammengefasst.

Durchsatz in Abhdngigkeit von Elementanzahl und Stérdauer

Gesamtverfiigbarkeit V=90%

110
£
2 Viele kurze Strungen
= 105 .
"E’ O H=10 —/ (MTTR=t.H=0,54.10=5,4 min)
g 100 - | H=20
[} h
-E O H=307~ Wenige lange Stbrungen
5 95 1 ] (MTTR=t.H=0,54.30=16,2 min)
90 - r T
1 2 3 4 5 6
Elementanzahl

Abbildung 155: Simulationsergebnisse bei Gesamtverfiigbarkeit 0,9
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Interpretation der Ergebnisse:

Betrachtet man die Simulationsergebnisse, so kann im Vergleich zur theoretischen
Betrachtungsweise, bei der keine Bereitstellungsplatze bericksichtigt werden, folgendes
festgehalten werden:

Wie die Abbildungen 154 und 155 zeigen, nimmt der erreichte Anlagendurchsatz bei
konstanter theoretischer Gesamtverfiigbarkeit mit der Elementanzahl zu, da dabei auch die
Anzahl der Bereitstellungspléatze zunimmt und diese eine Erhéhung der nutzbaren Zeitanteile
und somit des Durchsatzes bewirken.

Wird bei einer bestimmten Elementanzahl und Verfugbarkeit die Stordauer variiert, so zeigt
sich, dass der Durchsatz mit der Anzah! der Stérungen (H wird kleiner und somit MTTR
kirzer) ebenfalls zunimmt. Die Begrindung liegt darin, dass bei Erhéhung der
Stérungshaufigkeit die Uberbriickungswirkung der Bereitstellungsplatze immer starker zum
Tragen kommt.

Und schlieBlich beeinflusst auch die theoretische Gesamtverfiigbarkeit des Systems den
Anlagendurchsatz. Bei hoherer Gesamtverfiigbarkeit, aber gleicher Elementanzahl, erhéht
sich auch die Einzelelementverfiigbarkeit, d.h. es treten weniger Stérungen auf. Dadurch
reduziert sich die Wirkung der Bereitstellungspldtze und der Durchsatz sinkt.

Die gewonnenen Erkenntnisse kénnen folgendermaflen zusammengefasst werden:

Empirisch ermittelter Korrekturfaktor €

Otat = Pheo - €
mit
¢ = f(Elementanzahl, Stérdauer,

theoretische Gesamtverfigbarkeit)
Omeo ... theoretischer Solldurchsatz
bei Vernachlassigung der
Bereitstellungsplétze
dut ... tatsachlicher Anlagendurchsatz

mit Berucksichtigung der

Bereitstellungsplatze OV=0,9/H=30 OV=0,9/H=20 BV=0,9/H=10
OV=0,8/H=30 OV=0,8/H=20 OV=0,8/H=10

: 5
Elementanzahl

v=0,9 1 2 _3

Abbildung 156: Empirisch ermittelter Korrekturfaktor

Die analytische Bestimmung des Faktors € in Abhéngigkeit der oben angefiihrten Gréen,
um eine Ergebniskorrektur des Berechnungsverfahrens durchfilhren zu kénnen, wenn
dieses fur die Bestimmung des erforderlichen technischen Durchsatzes von Systemen mit
Bereitstellungspldtzen herangezogen wird, erschien durch die Komplexitat der Einflisse
kaum méglich und bedurfte weiterer Untersuchungen.
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9 Planung von Simulationsexperimenten

9.1 Alligemeines

Ganz allgemein kénnen bei der Planung von Materialflusssystemen folgende
Fragestellungen von Interesse sein:

Kategorie A ... Es soll die Frage beantwortet werden, welcher Durchsatz sich bei einer
bestimmten Parameterkonfiguration ergibt (,klassische® Simulationsuntersuchungen).
Solche Untersuchungen werden in der vorliegenden Arbeit im Rahmen der Validation der
Simulationsmodelle durchgefihrt, indem die Ergebnisse von Berechnungsverfahren den
Simulationsergebnissen gegenibergestelit werden.

V V ?

System
Input (Systemstruktur und Output
Parameterwerte)

Gegeben:

Gesucht:
Input, Systemstruktur und ﬁ Durchsatz

Parameterwerte

-

Abbildung 157: Simulationsexperimente Kategorie A

Kategorie B ... Es soll die Frage beantwortet werden, wie die einzelnen Parameterwerte
gewshlt werden missen, um einen bestimmten Durchsatz zu erreichen. Die Beantwortung
dieser Fragestellung stellt den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit dar.

Gesucht:

? ? J
System
{Systemstruktur und Output
Parameterwerte)
Dot

Input, S und

Patlanwtemeﬂe

L1

Abbildung 158: Simulationsexperimente Kategorie B

Um die Parameterwerte mittels Simulation méglichst rasch bestimmen zu kénnen, wurde auf
die iterative Parametervariation zurtickgegriffen. Diese wird im nachfolgenden Kapitel
erlautert.
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9.2 Iterative Parametervariation

In der Informatik wird von Iteration (lat. iterare ... wiederholen) gesprochen, wenn ein Zugriff
iterativ, d. h. schrittweise, bzw. wiederholt, auf Datenstrukturen erfoigt.

Im Zusammenhang mit der Planung und Durchfiihrung von Simulationsexperimenten
bedeutet dies, das ein noch unbekannter Parameter solange variiert wird, bis die Zielgréf3e
den gewiinschten Wert annimmt. In Materialflusssystemen soll beispielsweise der Durchsatz
(=ZielgroBe) einen bestimmten Wert erreichen. Der noch unbekannte Parameter, z. B. die
Transportdauer der Férdersysteme, soll nun schrittweise solange variiert werden, bis der
gewiinschte Anlagendurchsatz gewéhrieistet ist. Dabei missen die Pufferkapazitdten und
technischen Verfugbarkeiten bekannt sein.

Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht das Schema der iterativen Parametervariation.
Die 1. Iteration startet mit dem Wert Py=(Pmax+Pmin)/2. Abhdngig von diesem Ergebnis wir
der neue Wert des Parameters fur die 2. Iteration wiederum durch Halbieren des
entsprechenden Intervalls gewahit. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis der Wert
der ErgebnisgroRe des Simulationslaufes im gewlinschten Bereich liegt.

- lterative Parametervariation
e T el o el oy
P P n2 Pus P
Pmin Pmnx Pmm Pmax Pmln Pmax Pmm \ Pmlx
\
4 / \ / \ / \
v NIl
@
% x l Abbruch der Iteration ] /
ﬁq.l, Bereich der
ZielgréBe
} ] ] 1 .
T T L} T hatl
it 1t2 13 1t4
-1 Ergebnisgrée
Zeichenerkldrung: It1 ... 1. lteration
Pumin ... unterer Grenzwert des Parameters (Minimum)
Pmax ... Oberer Grenzwert des Parameters (Maximum)
Pw1 ... Wert des Parameter bei der 1. Iteration

Abbildung 159: Schema der iterativen Parametervariation

Um die einzelnen Iterationsschritte automatisiert ablaufen zu lassen, wurde ein VBA-
Programm entwickelt, das abhéngig vom Ergebnis des vorhergehenden Simulationslaufes
den Wert des Parameters fur die neue lteration berechnet. Liegt der Wert der
ErgebnisgroRe innerhalb des gewinschten Bereiches, wird die Simulation beendet. Die
Ergebnisse werden dann in einer Excel-Tabelle ausgegeben (siehe Anhang B).

Das Planungstool setzt sich somit aus den drei Softwareprogrammen Arena, VBA und Excel
zusammen. Wie diese interagieren, wird auf der ndchsten Seite beschrieben.
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ARENA Professional Edit}@ Q

Modelifenster Modulbibliothek Erstellung der Module
(Modeillogik , Animationselemente , (Template Panel) (Templates)
Eingabe der Parameterwerte )

————————————————————— b Modul 1 g ——— I':,' gab: ken (Op ds )

¥
| Modut 1 | Modul 3 |-o»f Moct 14 |

SIMAN-Modeil (Logic)

Festlegung der @

Benutzer i

!

\Z

R

|
|
Animation (User View) ]
|
l

|
l
[ Bedingungen (Switch)
|

Parameterwerte
S Symbol (Panel Icon)
TN
Ubergabe Ubergabe Ubergabe
der Zwischen- @ der Parameter - der End-
ergebnisse werte ergebnisse
A 7
A V4 z 7z /
Aufbereitung und : .
Steuerung der @ ) Ergebnisse Ergebnisse
Benutzer b y " Ubergabe der i
< > > Simutationsidufe Simulationsergebnisse > (tabellarisch) (grafisch)
VBA (Visual Basic for Applications) EXCEL

Abbildung 160: Interaktion der verwendeten Softwareprogramme

Erstellung
der Module

Erstellung
des Modells

Durchfihrung
der Simulations-
experimente

\

KS

Auswertung { 7

Erstellung der Module mit dem, im Simulationspaket ARENA,
integrierten Entwicklungstool (siehe Kapitel 7)

Generieren einer Modulbibliothek
Platzieren der Module auf dem Modelifenster

Festlegung der Parameterwerte mittels Dialogboxen durch den
Benutzer, bzw. mittels VBA-Code

Planung und Steuerung der Simulationslaufe mittels VBA (es
kénnen Parameterwerte an ARENA ubergeben und
Zwischenergebnisse abgefragt werden)

Iterationsroutine entsprechend Abbildung 160

Ubernahme aus ARENA, Aufbereitung und Ubergabe der
Endergebnisse an Excel
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10 Durchgefiihrte Simulationsexperimente

10.1 Kategorie A — klassische Simulation

10.1.1 Simulationsbeispiel Taktprozess

Das in Kapitel 4.2.2 angefiihrte Berechnungsbeispiel wurde auch simulationstechnisch
untersucht. Dabei dienten die Ergebnisse des Berechnungsverfahren als Eingabeparameter
fur die Simulation (vgl. Tabelle 33 mit Tabelle 2 auf Seite 34). Im Simulationsmodell solite

sich somit ein Anlagendurchsatz von 100 Stk/h einstellen.

Simulationsexperiment 1 2 3 4 5
fin % 25,6 52,2 64,4 73,5 90,6
Pufferkapazitét in Stk 8 20 28 36 62
technischer Durchsatz ¢, in Stk/h 126,3 122,8 121,2 120,1 118

Tabelle 33: Zusammenfassung der Parameter der Simulationsexperimente

In der nachfolgenden Abbildung sind die Simulationsergebnisse

Konfidenzintervallen (Konfidenzniveau 95%, N=5) dargestellt.

in Form von

Konfidenzintervalle des Durchsatzes bei
Variation der Pufferkapazitiit
110
£ 105
%’ 100 : : b }
'é 95
2 90
e
3 85
80 t ¢ t
1 2 3 4
Simulationsexperiment

Abbildung 161: Simulationsergebnisse Taktprozess

¢ so!|=100 Stk/h

Aus Abbildung 161 ist erkennbar, dass sich im Simulationsmodell der erwartete Durchsatz

von 100 Stk/h an der Senke auch tatsé&chlich einstellt.
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10.1.2 Simulationsbeispiel stochastischer Prozess

Das in Kapitel 4.3.2 angefiihrte Berechnungsbeispiel wurde ebenfalls simulationstechnisch
untersucht, wobei die Ergebnisse des Berechnungsverfahrens als Eingabeparameter fur die
Simulation (vgl. Tabelle 34 mit Tabelle 3 auf Seite 42) dienten. Auch bei diesem Beispiel
sollte sich im Simulationsmodell ein Anlagendurchsatz von 100 Stk/h einstellen.

Simulationsexperiment 1 2 3 4 5
fin % 58 83,4 93,4 98,9 99,8
Pufferkapazitat in Stk 2 4 6 8 12
technischer Durchsatz ¢4 gaen in Stk/h 1071 104,7 103,3 101,7 100,8
technischer Durchsatz § e, in Stk/h 119 116,3 114,7 113 112

Tabelle 34: Zusammenfassung der Parameter der Simulationsexperimente

In der nachfolgenden Abbildung sind die Simulationsergebnisse

Konfidenzintervallen (Konfidenzniveau 95%, N=5) dargestelit.

Konfidenzintervalle des Durchsatzes bei

in Form wvon

Simulationsexperiment

Variation der Pufferkapazitit
110
105
£ 4 3 .
5 100 . .
£
g 95
£
£ 90
Q
85
80 .
1 2 3 4

d) soll= 1 00 Stk/h

Abbildung 162: Simulationsergebnisse stochastischer Prozess

Die Abweichungen zwischen dem theoretischen Solldurchsatz von 100 Stk/h und den
erreichten Anlagendurchsatzen in der Simulation sind darauf zuriickzufihren, dass die
Pufferkapazititen im Zuge der Berechnung aufgerundet werden, was sich bei kleinen
Kapazitdten natirlich starker auswirkt (z.B. Pufferkapazitat=2 bei Simulationsexperiment 1,

Pufferkapazitdt=12 bei Simulationsexperiment 5).
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10.2 Kategorie B — Parametervariation

10.2.1 Aufgabenstellung

Die Leistungsfahigkeit des entwickelten Planungstools zur simulationstechnischen
Bestimmung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels Iteration soll an folgendem
Beispiel demonstriert werden:

Ein Produktionssystem ist mit einer Montagestation starr verkniipft. Das Basissystem setzt
sich aus insgesamt 7 Elementen zusammen:

3 Fordersysteme

2 Puffer

1 Produktionssystem
1 Montagestation

Jedem dieser Elemente wird eine technische Verfugbarkeit zugeordnet.

Die Aufgabe besteht nun darin, fir alle technisch méglichen Anlagenkonfigurationen den
erforderlichen technischen Durchsatz mittels Simulation zu ermitteln. Dabei sollen zunéchst
alle Prozesse als deterministisch angenommen werden (Anlagenkonfiguration 1 — 9). Als
Vergleich werden die erforderlichen technischen Durchsatze analytisch bestimmt
(Berechnungsverfahren laut Kapitel 4). Schliellich soll untersucht werden, welchen Einfluss
ein stochastischer Montageprozess (Montagezeiten entstammen einer
Exponentialverteilung) auf den technischen Durchsatz hat (Anlagenkonfiguration 10 — 18).
Die storungsfreien Zeiten und die Reparaturzeiten sollen dabei aus Exponentialverteilungen
stammen.

Fordersystem  Puffer  Produktionssystem Montagestation 1... Produktionssystem mit vorgeschaltetem

/ / / / Bereitstellungsplatz (Kapazitat=1)
Quelle Senke 2... Parallelschaltung zweier

| P1 |of Ps FS2 [ P2 | MS Produktionssysteme in kalter

Redundanz mit vorgeschalteten
—— Bereitstellungspldtzen

... Parallelschaltung zweier
Produktionssysteme in warmer
Redundanz mit vorgeschalteten
Bereitstellungsplatzen

.. Bereitstellungsplatz (Kapazitit=1)
.. Puffer mit beschrankter Kapazitat
.. Puffer mit ausreichender Kapazitat
[ P |» Ps (alle Stérungen kénnen Gberbriickt
P ]

'~
=)

B
joo

4
aco
.
i
T

ook

werden)

9 7... Deterministischer Montageprozess

s (Taktprozess)

3 8... Stochastischer Montageprozess
(Exponentialverteilung)

n P i 9 ... Deterministischer Produktionsprozess

Abbildung 163: Basissystem und Aniagenkonfigurationen
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Durchgefiihrte Simulationsexperimente

10.2.2 Durchgefiihrt Untersuchungen

Auf dieser Seite sind alle untersuchten Anlagenkonfigurationen im Uberblick dargestelit. Im
Anschluss daran werden die Ergebnisse des Berechnungsverfahrens und der Simulation

gegenubergestelit.

Anlagenkonfiguration 1 bzw. 10:
Anlagenkonfiguration 2 bzw.

Anlagenkonfiguration 3 bzw.

Anlagenkonfiguration 4 bzw.

Anlagenkonfiguration 5 bzw.

Anlagenkonfiguration 6 bzw.

Anlagenkonfiguration 7 bzw.

Anlagenkonfiguration 8 bzw.

Anlagenkonfiguration 9 bzw.

Anlagenkonfiguration 1 - 9:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

Fiz] o pss s> e of o 77 |
Rt Jo{Fizl o pos s
GEREE s> e s o T |
PS1_4
FS2. 6 MS_8 FS3.0
PS2_5
[P1_2]-»Ps1 4
FS1_1 }FS?.S P3_7» MS_8 £53_9
CEREE
P12 »Ps1_4
FS1_1 F2.6 MS8|-» FS39
CEREE
FS1_1 o FS2.6 MS_8 FS3 9
FS1_1 o[ Fs2 6 mssl» Fs3e
FS1_4 »{ FS26 (-»P3 7lsMS 8 FS39

Produktionsprozess und Montageprozess als Taktprozess ausgeftihrt

Anlagenkonfiguration 10 — 18: Produktionsprozess als Taktprozess, Montageprozess als stochastischer Prozess ausgefiihrt

\
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Durchgefiihrte Simulationsexperimente

Anlagenkonfiguration 1

Verfiigbarkeit
FS1 0.98
FS2 0.98
: FS3 _085
et _ ~ P1
| Pt |»{P12] > Ps3|-» P24 | P25l simsel» FEaT | Bt !
PS 0.90
MS 0,94
FS1, FS2, FS3, PS, MS ... DETERMINISTISCH
FS...Fordersystem / P...Puffer / PS...Produktionssystem / MS...Montagesystem P1 Pufferk1apaziﬁt
P2 1
Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels
Berechnungsverfahren Simulation
7
Mges = H”" =0,98-1-0,9-0,98-1-0,94.0,95 = 0,772 | Eingabeparameter:
i=1
Stérungen:
ech = _@ﬂ = ﬂ =129,6 Stk/h Verfilgbarkeit | MTTR in min MTBF in min
Nges 0,772 FS1 0,98 15 735
FS2 0,98 15 735
FS3 0,95 30 570
PS 0,80 20 180
MS 0,94 30 470

Simulationsdauer : T = 100000 min

Simulationsergebnis:

Goen =126,3 Stk/h

Ergebnis: ¢.., .., =129.6 Stk/h Ergebnis: ¢, ., =1263 Stk/h
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Durchgefiihrte Simulationsexperimente

Anlagenkonfiguration 2

P11 P1 2| PS3 FS2 4

FS1, FS2, FS3, PS, MS ... DETERMINISTISCH

FS...Fordersystem / P...Puffer / PS...Produktionssystem / MS...Montagesystem

P25

Verfiigbarkeit
FS1 0,98
FS2 _ 098
FS3 0.95
MS 6 P1 1
- et P2 0,97
PS 0.90
MS 0,94
Pufferkapazitit
P1 1
P2 ausreichend

Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels

Berechnungsverfahren

Simulation

4
Mo =] ] =0.98-1-09-098 = 0,864

i=l

7
Mo = | [ i =0.94-095=0,893
i=6

Bt gech = oo ___ 100 1195 stksn

Mo Mpy 0864:097

¢soll = 100
Mo Mp2 0:893-0,97

Bit tech = =115,4 Stk/h

Eingabeparameter:

Stoérungen:
Verfugbarkeit | MTTR in min MTBF in min
FS1 0,98 15 735
FS2 0,98 15 735
FS3 0,95 30 570
P2 0,97 60 1920
PS 0,90 20 180
MS 0,94 30 470

Simulationsdauer : T = 100000 min

Simulationsergebnis:

Pr1ech =118,5 Stk/h (vor Puffer P2)
But sech = 114,6 Stk/h (nach Puffer P2)

Ergebnis: ¢I,lech_analyt =119,2 Stk/h
¢ll,lech__analyl =1154 Stk/h

Ergebnis: ¢1,Iech_sim =118,5 Stk/h
¢ll,lech_sim =114,6 Stk/h
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Durchgefiihrte Simulationsexperimente

Anlagenkonfiguration 3
Verfiigbarkeit
FS1 0.98
FS2_ 0.98
FS3 0.95
, 4 P1 1
| P11 [»{P1 2] > Ps 3> F24 [»P25l» M6 FS37 P1 -
PS 0.90
MS 0,94
FS1, FS2, FS3, PS, MS ... DETERMINISTISCH
FS...Fordersystem / P...Puffer / PS...Produktionssystem / MS...Montagesystem P1 Pufferk1a pazitat
P2 __beschrénkt
Ermittiung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels
Berechnungsverfahren Simulation
4
Mo = H 7; =0,98:1-0,9-0,98 = 0,364 Eingabeparameter:
i=1
I Stérungen:
= - =0,94-0,95=0,893
N0 I;[Ur Verfigbarkelt | MTTR Inmin | MTBF In min
h . FS1 0,98 15 735
1 Bx _1_ 300 FS2 0,98 15 735
f=1-e =l-e =063 FS3 0,95 30 570
Mx =10+ f(1~=1;4)=0949 P2 0,97 60 1920
Mg =Mue+ fA-1y4,)=0,960 ':ss g:: ;g l:g
Mixp =Mk Tpa = 0,921
Muxp =Mk “Mp2 =0,931 Simulationsdauer : T = 100000 min
&1 sech = — =124,2 STK /h Pufferkapazitét:
Mo .kp
1242 x in min 10 20 30 40 50 60
K;=x @) poep =30-——==62 [Kees inStk | 43 84 | 123 | 162 | 200 | 239
Bil sech = e _ 121,5 STK /h Simulationsergebnis fiir Kg., = 123 (f=0,63):
e b1 ecn = 1231 Stk/h
Ky =x'¢ll,lech =30'_60_,=61 ngs =123 ¢11,tech =120,4 Stk/h
10 130
/"\ o
£=0,28 | 098 | —e—
- L R SN 0] =028 —T_,“,___,
5 A ot || || B
<10 £=0,63 - < 0 £=0,63 £=0,86
100 100
o] 50 100 150 20 5 100 150 200 250
Kees ° Koes
Ergebnis: ¢, ... anay =124,2 Stk/h Ergebnis: ¢,,..; ., =123]1 Stk/h
¢ll,lech_analyl = 121,5 Stk/h bei K995=123 (f=0-63) ¢ll,lech_sim = 120,4 Stk/h
1
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Durchgefiihrte Simulationsexperimente

Anlagenkonfiguration 4
Verfiigbarkeit
FS1 0.98
Pi_2»PS1_4 FS2 0.98
Y FS3 0,95
P 1
' m—’ﬂ"t@’ M58 F39 P2 1
P3 1
[P2.3}-»iPs2 5 PS1 0.90
PS2 0.90
MS 0,94
FS1, FS2, FS3, PS1, PS2, MS ... DETERMINISTISCH Pufferkapazitat
P1 1
FS...Fordersystem / P...Puffer / PS...Produktionssystem / MS...Montagesystem P2 1
P3 1
Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels
Berechnungsverfahren Simulation
1
1y =75 =1—==09=5=0l111 Eingabeparameter:
146 08 Stérungen:
Nas = 145+ 62 = 0,989 Verfigbarkeit | MTTR inmin | MTBF in min
FS1 0,98 15 735
FS2 0,98 15 735
FS3 0,95 30 570
Mges = Hr],- =0,98-0,989-0,98-1-0,94 -0,95 = 0,348 1 090 2 150
PS2 0,90 20 180
MS 0,94 30 470
_ ¢soll _ 100 -
ech = _ﬂges = 08i - 117,9 Stk/h Simulationsdauer : T = 100000 min
Simulationsergebnis:
Green =116,2 Stk/h
Ergebnis: ¢, g =117.9 Stk/h Ergebnis: ¢, ., =1162 Stk/h
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Durchgefiihrte Simulationsexperimente

Anlagenkonfiguration 5
Verfiigbarkeit
Fs; 0.98
| FS2 | 098
EQ" Fel 4 FS3 0.95
P1 1
P11 F26 |rimarivssi» P9 P2 1
gg 097
0.90
GERCE 2 S —
FS1, FS2, FS3, PS1, PS2, MS ... DETERMINISTISCH = ”“ffef"fPaZ"ﬂt
FS...Fordersystem / P...Puffer / PS...Produktionssystem / MS...Montagesystem gg 1 hend
Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels
Berechnungsverfahren Simulation
Nas =0,989 Eingabeparameter:
Stoérungen:
Mo = H 17, =0,98-0,989-0,98 = 0,949 Verfigbarkelt | MTTR inmin | MTBF in min
FS1 0,98 15 735
FS2 0,98 15 735
Mo = H 17, =0,94-0,95 = 0,893 FS3 0,95 30 570
P3 0,97 60 1920
PS1 0,80 20 180
PS2 0,80 20 180
b1 = Beolt _ 100 ~1086 Stk/h MS 0,94 30 470
’ M0 M,2 0949:0,97
Simulationsdauer : T = 100000 min
brsen =—2 =10 1153 sk
| MuoMp2 0894-0,97 Simulationsergebnis:
1 ecn =107,2 Stk/h
Put sech =114,6 Stk/h
Ergebnis: 4, ., anay =108,6 Stk/h Ergebnis: ¢, . um =107.2 Stk/h
Butsech_amatyr =115,3 Stk/h Bt sech_sim = 1146 Stk/ h
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Durchgefiihrte Simulationsexperimente

Anlagenkonfiguration 6
Verfiigbarkeit
FS1 0.98
P12 PS1_4 FS2 ~0.98
: FPs13 Q ;35
F28 R7} v s Fas P2 i
P3 0.97
Ej PS 0.90
P2 3—» P2 5 MS. 0'o4
FS1, FS2, FS3, PS1, PS2, MS ... DETERMINISTISCH 55 P"“""‘fpaz“ﬁ*
FS...Fordersystem / P...Puffer / PS...Produktionssystem / MS...Montagesystem ;g | !1 A0kl
Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels
Berechnungsverfahren Simulation
745 = 0,989 Eingabeparameter:
M0 =] [ 7 =0,98-0,989-098=0,949 Storungen:
Niro = H 7; = 0,94-0,95=0,893 Verfigbarkeit | MTTRinmin | MTBF in min
1 30 FS1 0,98 15 735
f=l-eP*=1- e 30 = 0,63 FS2 098 15 735
FS3 0,95 30 570
nI,K =771,0 +f(]_77[,0)=0’981 P3 0.97 60 1920
Mk =Muoe+SA—1y,0)=0,960 Ps1 080 2 180
PS2 0,90 20 180
Mixkp =Mk *Mp3 =0,952 MS 0,94 30 470
Muxp =Mk *Mp3 =0931
p Beon 1132 STK /A Simulationsdauer : T = 100000 min
1tech = __ = >
1.0 M.k 132 Pufferkapazitat:
K; =% tecn =30- _6_6— =57 x in min 10 20 30 40 50 60
¢ 5’2 in Stk 40 78 116 153 180 227
= Pl . . g
Pit iech = M ke Mo =117,6 STK /h Simulationsergebnis fiir K, = 116 (f=0,63):
' 176 b1 eon =112,6 Stk/h
KII =x'¢ll,tech =3OT=59 ngx =116 ¢Il,rech =116,2 Stk/h
120 130
120 4 120
5 V2 D a ° R § e o .
L ¢ j 2 / M
e — :) 63 © o028 :—\o 63 \
; f=0,86 ' f=0,86
100 I 100 ]
0 50 100 ngs 150 200 250 0 50 100 Kms 150 20 250
Ergebnis: ¢1,lech__analyt = 1]3’2 Stk/h Ergebnis: ¢I,lech_sim =1 1236 Stk /h
¢ll,lech_analyl = ] 17,6 Stk/h be| ngs=1 16 (h0'63) ¢ll,lech_sim = 116,2 Stk/h
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Durchgefiihrte Simulationsexperimente

Anlagenkonfiguration 7

Verfiigbarkeit
FS1 0.98
FS2 0.98
FS3 095
P1 1
F83_9 P2 1
P3 1
PS1 0.90 (VL)
PS2 0
MS 0.94
FS1, FS2, FS3, PS1, PS2, MS ... DETERMINISTISCH 55 Pufferkfpazitﬁt
FS...Fordersystem / P...Puffer / PS...Produktionssystem / MS... Montagesystem gg }
Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels
Berechnungsverfahren Simulation
1 1 Eingabeparameter:
= = = = e— = 0’05
Po=bs=b= 4=
Stérungen:
1 1 0.00185 Verfigbarkeit | MTTR inmin | MTBF in min
HL P FS1 0,98 15 735
MTBFy, 5140 Fs2 0,98 15 735
1
aVL _ - 0’00555 FS3 0,95 30 570
MTBF,; 180 PS1 0,90 20 180/540
PS2 0,90 20 180/540
MS 0,94 30 470
[24
8y =—HL = 0,037
B
ay Simulationsdauer : T = 100000 min

5VL =_ﬂ—=0,11]

1+2'6HL +2‘6HL .6VL

Tas = 0,992

Mges = | [ 1 =0,98-0,992-0,98-1-0,94-0,95 = 0,851

_ ¢s011 =

100
¢tech - noc1

=1175 Stk/h
0,851

ges

Simulationsergebnis:

Brecn =115,9 Sth/h

Ergebnis: ¢tech_analyt =117,5 Stk/h

Ergebnis: ¢tech_sim =1 15’9 Stk/h
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Durchgefiihrte Simulationsexperimente

Anlagenkonfiguration 8

Moy 0953:097

Verfilgbarkeit
FS1 0.98
FS2 0.98
FS3 0,95
P1 1
P2 1
P3 097
PS1 0,90 (VL)
PS2 0.90 (VL)
MS 0.94
FS1, FS2, FS3, PS1, PS2, MS ... DETERMINISTISCH = "“ffe"‘:l’aziﬁt
FS...Fordersystem / P...Puffer / PS...Produktionssystem / MS...Montagesystem ;g 1 hend
Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels
Berechnungsverfahren Simulation
Tlas = 0,992 Eingabeparameter:
Storungen:
Mo = H n; =0,98-0,992-0,98 = 0,953 Verfagbarkeit ]| MTTR inmin | MTBF In min
FS1 0,98 15 735
FS2 0,98 15 735
=] |7 =094-095=0893 Fss 0.85 30 570
M0 H 1 =5 P3 0,97 60 1920
PS1 0,90 20 180/540
PS2 0,90 20 180/540
100 MS 0,94 30 470
B/ tech = oo _ =1082 Stk/h

Simulationsdauer : T = 100000 min

Bt tech_anatyn =115,3 Stk/h

Burgeen =—2— =10 _y155 s
’ Mo Mp2 0:894-097 Simulationsergebnis:
&/ tech =107,6 Stk/h
¢11,tech =116 Stk/h
Ergebnis: ¢ eon_anay =108,2 Stk/h Ergebnis: ¢, .oy um =107,6 Stk/h

¢l,tech_sim =116 Stk/h
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Durchgefiihrte Simulationsexperimente

Anlagenkonfiguration 9

Verfiigbarkeit
FS1 0.98
FS2 0,98
FS3 0.95
P1 1
P2 1
P3 0,97
PS1 0.90 (VL)
PS2 0.90 (VL)
MS 0.94
FS1, FS2, FS3, PS1, PS2, MS ... DETERMINISTISCH Pufferkapazitit
P1 1
FS...Fordersystem / P...Puffer / PS...Produktionssystem / MS...Montagesystem P2 1
P3 beschrénkt |

Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels

Berechnungsverfahren Simulation

M5 =0,992 Eingabeparameter:

Mo = H 7; =0,98-0,992-0,98 = 0,952 Storungen:

Mo = H 7; =094-095=0893 Verfiugbarkeit | MTTR Inmin | MTBF in min

130 Fs1 0,98 15 735

f=1- e Pr - 30 = 0,63 FS2 0,08 15 735
FS3 0,95 30 570

Mk =Nro+f(1-1;0)=0982 o3 097 o 920

Mux =M+ f(=1y,0)=0960 PS1 0,90 20 180/540
PS2 0,90 20 180/540

Mixkp =M1k " Mp3 =0,952 MS 0,94 30 470

Muxp =Mnx Mps =0931

b1 ecn = Psoll ~1128 STK /h Simulationsdauer : T = 100000 min

710 Min.kp

1128 Pufferkapazitat:
K, =x@; oon =30-——=157 x in min 10 ] 20 ] 30 ] 40 | 50 ] eo
¢ 60 !.l'_‘i" Stk 40 78 116 153 190 227
_ soll —
Puisech = a8 STK /A Simulationsergebnis fir Kye, = 116 (f=0,63):
1176 Bt recn =111,9 Stk/h
=x- =30 —22 = K, =116 ’
Ki =x By jeon =30-—==59 ges it ech =116,5 Stk /h
10 130
§ 120 A 120 p=
T’\—o—-—o ] * ————
€ 110 028 \ ano 0.28 Y [
=0,63 f=0286 =0,63 f=0:86
100 ! 100 l
[} 50 100 Kga 180 200 250 0 50 100 qus 150 20 20
Ergebnis: @ .ch_anaye = 1128 Stk/h Ergebnis: @, .cn_sm =1119 Stk/h

¢ll,tech_ana1yl =1 17’6 Stk/h bei ngs=1 16 (f=0,63) ¢ll,tech_sim =1 16’5 Stk/h

Seite 150



Durchgefiihrte Simulationsexperimente

Anlagenkonfiguration 10

Verflugbarkeit
FS1 0.98
ES2 0.98
FS3 0.95
» ¥ P1 1

| oLt |olPi 2l s Psal» mR4 P25 MS 6> FS37 P1 1
PS 0.90
MS 0.94

FS1, FS2, FS3, PS ... DETERMINISTISCH MS ... STOCHASTISCH

FS...Fordersystem / P...Puffer / PS...Produktionssystem / MS...Montagesystem P1 Pufferk1a pazitat
P2 1

Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels

Berechnungsverfahren Simulation

Die in Kapitel 4 vorgesteliten Eingabeparameter:

Berechnungsverfahren sind, aufgrund des

stochastischen Montageprozesses, nicht Stérungen:

anwendbar!

Verflgbarkeit | MTTR In min MTBF in min
FS1 0,98 15 735
FS2 0,98 15 735
FS3 0,95 30 570
PS 0,90 20 180
; MS 0,94 30 470

Simulationsdauer : T = 100000 min

Simulationsergebnis:

Groen =163,9 Stk/h

Ergebnis: Ergebnis: 4., ., =1639 Stk/h
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Durchgefiihrte Simulationsexperimente

Anlagenkonfiguration 11

Verfilgbarkeit
FS1 0.98
Fss X
5
51—» MS P1 1
Fs11 |-»[P12}» Ps 3o Fs2a | P25l >Ms6 i F37 P L
PS 0.90
MS 0.94
FS1, FS2, FS3, PS ... DETERMINISTISCH MS ... STOCHASTISCH
FS...Férdersystem / P...Puffer / PS...Produktionssystem / MS...Montagesystem P1 Pufferk1a pazitat
P2 ausreichend
Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels
Berechnungsverfahren Simulation
4 -
Mo = H”" =0,98-1-0,9-0,98 = 0,864 Eingabeparameter:
i=1
Stérungen:
Beolt 100 Verfigbarkeit | MTTR inmin | MTBF in min
Dliech =——>—= =119,2 Stk/h
fee . 0,864-0,97 F$1 0,98 15 735
Mo Mp2 FS2 0,98 15 735
FS3 0,95 30 570
Der erforderliche technische Durchsatz P2 0,97 60 1920
des Anlagenteiles |l kann mit den PS 0,90 20 180
Berechnungsverfahren nach Kapitel 4, Ms 0,94 30 470

aufgrund des stochastischen Montage-
prozesses, nicht bestimmt werden !

Simulationsdauer : T = 100000 min
Simulationsergebnis:

¢l,tech =118,4 Stk/h
But secn = 153,6 Stk/h

Ergebnis: ¢1,lech_analyl =119,2 Stk/h

Ergebnis: &1 ech_sim =118, Stk/h

¢ll,tech_~sim =153,6 Stk/h
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Durchgefiihrte Simulationsexperimente

Anlagenkonfiguration 12

Verfiigbarkeit
FS1 0.98
FS2 0.98
FS3 095
: BRSO 4 P1 1
| FSLt [P 2] »iPs3» P24 | P25l MS6» FS37 ] i
PS 0.90
MS 094
FS1, FS2, FS3, PS ... DETERMINISTISCH MS ... STOCHASTISCH
FS...Férdersystem / P...Puffer / PS...Produktionssystem / MS...Montagesystem Pi Pufferk1a pazitat
P2 heschrankt
Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels
Berechnungsverfahren Simulation \
Die in Kapitel 4 vorgesteliten Eingabeparameter:
Berechnungsverfahren sind, aufgrund des
stochastischen Montageprozesses, nicht Stérungen:
\
anwendbar ! Verfligbarkeit | MTTR in min MTBF In min
Fs1 0,88 15 735
FS2 0,98 15 735
FS3 0,95 30 570
P2 0,97 60 1920
PS 0,90 20 180
MS 0,94 30 470

Simulationsdauer : T = 100000 min
Pufferkapazitat: Kges =123

Simulationsergebnis:

B rech =129,4 Stk/h
Bit secn =1558 Stk/h

Ergebnis: Ergebnis: 1 ech_sim =1294 Stk/h
¢Il,lech_sim = 155,8 Stk/h
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Durchgefithrte Simulationsexperimente

Anlagenkonfiguration 13

Verfilgbarkeit
FS1 0.98
P1_2—»PSi_4 FS2 0.98
X : FS3 0.95
P1 1
F2.6 [P 7] Ms 8-> FS39 P1 1
A 4
P3 1
P2_3--»P2 5 PS1 0.90
PS2 0.90
MS 0.94
FS1, FS2, FS3, PS1, PS2 ... DETERMINISTISCH MS ... STOCHASTISCH Pufferkapazitit
P1 1
FS...Fordersystem / P...Puffer / PS...Produktionssystem / MS...Montagesystem P2 1
P3 1
Ermittiung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels
Berechnungsverfahren Simulation
Die in Kapitel 4 vorgesteliten Eingabeparameter:
Berechnungsverfahren sind, aufgrund des )
stochastischen Montageprozesses, nicht Stérungen:
anwendbar ! Verfigbarkeit | MTTR inmin | MTBF In min
FS1 0,98 15 735
FS2 0,98 15 735
FS3 0,95 30 570
PS1 0,80 20 180
PS2 0,90 20 180
MS 0,94 30 470

Simulationsdauer : T = 100000 min

Simulationsergebnis:

e = 1538 Stk/h

Ergebnis:

Ergebnis: ¢, ., =1538 Stk/h
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Durchgefiihrte Simulationsexperimente

Anlagenkonfiguration 14

Verfiigbarkeit
FS1 0.98
P1_2-»PS1_4 ES2 0.98
. - ES3 0.95
1 1
o Fas ofrazis vss ] s | b2 1
P3 0.97
PS 0.90
|P2_3|—> P25 5 054
FS1, FS2, FS3, PS1, PS2 ... DETERMINISTISCH ~ MS ... STOCHASTISCH - P“ffe"LfPaZiﬁ'
FS...Fordersystem / P...Puffer / PS...Produktionssystem / MS...Montagesystem :§ 1 I

Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels

Berechnungsverfahren

Simulation

M0 =] [ =0,98-0,989-098=0949

¢soll - 100
Mo Npy 0.949-097

Bl tech = =108,6 Stk/h

Der erforderliche technische Durchsatz
des Anlagenteiles Il kann mit den
Berechnungsverfahren nach Kapitel 4,
aufgrund des stochastischen Montage-
prozesses, nicht bestimmt werden !

Eingabeparameter:

Stoérungen:
Verfigbarkeit | MTTR In min MTBF In min
FS1 0,98 15 735
FS2 0,98 15 735
FS3 0,95 30 570
P3 0,97 60 1920
PS1 0,90 20 180
PS2 0,90 20 180
MS 0,94 30 470

Simulationsdauer : T = 100000 min

Simulationsergebnis:

¢1,lech = 107,6 Stk/h
Bt sech =150,9 Stk/h

Ergebnis: &, .ch_anaye =108,6 Stk/h

ErgebniS: ¢I,lech_sim =107,6 Stk/h
¢Il,lech__sim =150,9 Stk/h
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Anlagenkonfiguration 15

Verfligbarkeit
FS1 098
FS2 0,98
L g L FS3 0.95
y P1 1
26 [P 7]r Ms 8 FS3 9 P2 1
¥ PPg 0.97
0.90
P23-»P2 5 MS Ooa
FS1, FS2, FS3, PS1, PS2 ... DETERMINISTISCH ~ MS ... STOCHASTISCH = P“ff""‘:PaZiﬁ‘
FS...Férdersystem / P...Puffer / PS...Produktionssystem / MS...Montagesystem ;g i |1 Ankt
Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels
Berechnungsverfahren Simulation
Die in Kapitel 4 vorgesteliten Eingabeparameter:
Berechnungsverfahren sind, aufgrund des
stochastischen Montageprozesses, nicht Stérungen:
anwendbar!
Verfiigbarkeit | MTIR in min MTBF in min
FS1 0,88 15 735
FS2 0,98 15 735
FS3 0,95 30 570
P3 0,97 60 1920
PS1 0,90 20 180
PS2 0,90 20 180
MS 0,94 30 470

Simulationsergebnis:

¢1,lech =114 Stk/h
¢1,tech =152,3 Stk/h

Simulationsdauer : T = 100000 min

Pufferkapazitat: Kg., =116

Ergebnis: Ergebnis: #1ech_sim =114 Stk/h

¢Il,tech_sim =152,3 Stk/h
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Anlagenkonfiguration 16

Verfiigbarkeit
FSi 0.8
FS2 0.98
FS3 0.95
P 1
P2 1
P3 1
PS1 0.90 (VL)
PS2 0.90 (VL)
MS 0.94
FS1, FS2, FS3, PS1, PS2 ... DETERMINISTISCH ~ MS ... STOCHASTISCH = P“ffe"‘:Paz“ﬁ"
FS...Fordersystem / P...Puffer / PS.. Produktionssystem / MS.. Montagesystem PSZ :

Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels

Berechnungsverfahren Simulation

Die in Kapitel 4 vorgesteliten Eingabeparameter:

Berechnungsverfahren sind, aufgrund des

stochastischen Montageprozesses, nicht Storungen:

anwendbar ! Verfligbarkeit | MTTR in min MTBF in min
FS1 0,88 15 735
FS2 0,98 15 735
FS3 0,95 30 570
PS1 0,90 20 180/540
PS2 0,90 20 180/540
MS 0,94 30 470

Simulationsdauer : T = 100000 min

Simulationsergebnis:

Goen =152.9 Stk/h

Ergebnis: Ergebnis: ¢lech_sim =152,9 Stk/h
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Anlagenkonfiguration 17

Verfilgbarkeit
FS1 0.98
FS2 098
FS3 0,95
— P1 1
MS_8 FS3 9 P2 1
P3 097
PS1 0.90 (VL)
PS2 0.90 (VL)
MS 0.94
FS1, FS2, FS3, PS1, PS2 ... DETERMINISTISCH ~ MS ... STOCHASTISCH = P“ffef“fpaz"ﬁ'
FS...Fordersystem / P...Puffer / PS...Produktionssystem / MS...Montagesystem :g 1 hend

Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels

Berechnungsverfahren

Simulation

7745 = 0,992
Mo =[] =098-0992-0,98=0953

Br sech = b ___ 100 =1082 Stk/h

Mo Mpa 0.953:097

Der erforderliche technische Durchsatz
des Anlagenteiles Il kann mit den
Berechnungsverfahren nach Kapitel 4,
aufgrund des stochastischen Montage-
prozesses, nicht bestimmt werden !

Eingabeparameter:

Stérungen:
Verfigbarkeit | MTTR in min MTBF in min
FS1 0,98 15 735
FS2 0,98 15 735
FS3 0,95 30 570
P3 0,97 60 1920
PS1 0,80 20 180/540
PS2 0,80 20 180/540
MS 0,94 30 470

Simulationsdauer : T = 100000 min

Simulationsergebnis:

B tech =107,8 Stk/h
Bit tech =151,9 Stk/h

Ergebnis: ¢I.tech_analyl = 108,2 Stk/h

ErgebniS: ¢l,lech__sim =107,8 Stk/h
¢ll,lech_sim =1519 Stk/h
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Anlagenkonfiguration 18

Verfiigbarkeit
FS1 0
FS2 098
FS3 0.95
P1 1
MS 8 F3. 9 P2 1
P3 0.97
PS1 0.90 (Vi)
PS2 0.90 (VL)
MS 0.94
FS1, FS2, FS3, PS1, PS2 ... DETERMINISTISCH  MS ... STOCHASTISCH Pufferkapazitit
P1 1
FS...Fordersystem / P...Puffer / PS...Produktionssystem / MS...Montagesystem P2 1
P3 beschréinkt

Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels

Berechnungsverfahren Simulation

Die in Kapitel 4 vorgesteliten Eingabeparameter:

Berechnungsverfahren sind, aufgrund des

stochastischen Montageprozesses, nicht Stérungen:

anwendbar!

Verfligbarkeit | MTTR in min MTBF in min

FS1 0,98 15 735
FS2 0,98 15 735
FS3 0,95 30 570
P3 0,97 60 1920
PS1 0,90 20 180/540
PS2 0,980 20 180/540
MS 0,94 30 470

Simulationsdauer : T = 100000 min

Pufferkapazitit: K. =116

Simulationsergebnis:

¢1,lech =1 ]2,6 Stk/h
¢11,tech = 15297 Stk/h

Ergebnis:

ErgebniS: ¢I,lech_sim =112,6 Stk/h
¢Il,lech_sim =152,7 Stk/h

Seite 159
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10.2.3 Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

Im nachfolgenden Diagramm sind die Ergebnisse aller untersuchten Anlagenkonfigurationen
zusammengefasst.

Erforderlicher technischer Durchsatz in Stk/h

Erforderlicher technischer

Durchsatz in Stk/h

Deterministischer Montageprozess

Stochastischer Montageprozess

180

A

e N

—

N

160

- A -
N S
o O

| !

H MW O O
o O O O
I I ; /

N
o
I

_{

Anlagendurchsatz 100 Stk/h

o

=

T

T

T T T T

7 8 9 10 N
Anlagenkonfiguration

12 13 14 15 16 17 18

O Anlagenteil | B Anlagenteil Il

Abbildung 164: Zusammenfassung der Simulationsergebnisse aller Anlagenkonfigurationen

Um die Ergebnisse zu Uberprifen, wurden je Anlagenkonfiguration, mit den entsprechenden
technischen Durchséatzen aus Abbildung 164, jeweils 5 Simulationsldufe durchgefihrt. Die
berechneten Konfidenzintervalle sind in Abbildung 165 dargestelit. Es ist erkennbar, dass
der geforderte Anlagendurchsatz von 100 Stk/h auch tatsachlich erreicht wird.

95%-Konfidenzintervalle des erreichten
Anlagendurchsatzes in Stk/h

N

(3]

/2]

£

e

S 110

| =

8S 105

25 L L | b | | L | L L L . L : L
§=100 f T r f F r ; T F F ] f T F F r T T
= 95

8

S 9 —
‘® 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1

w Anlagenkonfiguration

Abbildung 165: Erreichter Anlagendurchsatz fiir jede Anlagenkonfiguration
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Durchgefiihrte Simulationsexperimente

Aus Abbildung 164 ist erkennbar, dass sich fur die Anlagenkonfigurationen 10 bis 18, bei
denen ein stochastischer Montageprozess vorgesehen wurde, im Vergleich zu den Anlagen
1 bis 9 mit reinen Taktprozessen wesentliche héhere technische Durchsétze ergeben. Wie
es zu diesen Durchsatzerhéhungen kommt, soll im folgenden Abschnitt erlautert werden.
Hierfiur wird immer eine Anlagenkonfiguration mit reinen Taktprozessen mit der
entsprechenden Anlagenkonfiguration mit stochastischem Montageprozess verglichen.

Vergleich der Anlagenkonfigurationen 1 und 10:

Erforderlicher technischer Durchsatz in Stk/h

Anlagenkonfiguration 1

w i
100

Anlagenkonfiguration 10

~0O 0O

Erforderticher tochnischer
Durchsatz in Stk/h
8

1 10_ohne Stérungen 10
-ll-_'lm m =X @ | Fsa7 | -
a Anlagenkonfiguration
\ / D Durchsatzerhhung aufgrund des stochastischen Montageprozesses

. B Durchsatzerhhung aufgrund von Stérungen
Pufferkapazitat = 1 0O Durchsatz ohne Storungen und ohne stochastischen Montageprozess

Abbildung 166: Anlagenkonfiguration 1 /10 Abbildung 167: Ergebnisse der Anlagenkonfiguration 1/ 10

Die erforderliche Durchsatzerhéhung bei Anlagenkonfiguration 1, bei der alle Prozesse als
Taktprozesse ausgefiuihrt sind, wird durch die Stérungen der einzelnen Elemente verursacht
(siehe Abbildung 167).

Wird ein ungestortes System mit stochastischem Montageprozess betrachtet
(Anlagenkonfiguration 10_ohne Stérungen), so fuhrt dies ebenfalls zu einer Erhéhung des
erforderlichen technischen Durchsatzes.

Bei Anlagenkonfiguration 10 kommen beide Effekte zum Tragen, d.h. dass sich die
Durchsatzerhéhung aus einem stérungsbedingten und einem, durch einen stochastischen
Prozess hervorgerufenen, Anteil zusammensetzt. Deshalb sind die, in Kapitel 4 angefuhrten
Berechnungsverfahren nicht anwendbar.

In analoger Weise erkldren sich die Durchsatzerhéhungen der Anlagenkonfigurationen 13
und 16, gegeniiber den Anlagen 4 und 7. Bei diesen Anlagenkonfigurationen ist das
Produktionssystem redundant ausgefiihrt (siehe nachfolgende Abbildungen).
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Vergleich der Anlagenkonfigurationen 4 und 13:

Anlagenkonfiguration 4 lﬂ

Erforderlicher technischer Durchsatz in Stk/h

180

3
£ 160
2£ 140
- £2 12 I —]
Anlagenkonfiguration 13 lE 25 100 i
- 88 80 —1
Kalte Redundanzschaltung %-5 38
-]
E a 20 S
ui 0 j M
4 13_ohne Stdrungen 13
Anlagenkonfiguration

O Durchsatzerh6hung aufgrund des stochastischen Montageprozesses
B Durchsatzerhdhung aufgrund von Stérungen
Pufferkapazitit = 1 0 Durchsatz ohne Stdrungen und ohne stochastischen Montageprozess

Abbildung 168: Anlagenkonfiguration 4 /13 Abbildung 169: Ergebnisse der Anlagenkonfiguration 4 / 13

Vergleich der Anlagenkonfigurationen 7 und 16:

Erforderlicher technischer Durchsatz in Stk/h
Anlagenkonfiguration 7
II 180
160
Anlagenkonfiguration 16 |E

140 l
Warme Redundanzschaltung

120
100 NN

Erforderlicher technischer
Durchsatz in Stk/h
x
o

0 T u
7 16_ohne Stérungen 16
Anlagenkonfiguration

O Durchsatzerhdhung aufgrund des stochastischen Montageprozesses
. B Durchsatzerhdhung aufgrund von Stérungen
Pufferkapazitat = 1 .

O Durchsatz ohne Stérungen und ohne stochastischen Montageprozess

Abbildung 170: Anlagenkonfiguration 7/ 16 Abbildung 171: Ergebnisse der Anlagenkonfiguration 7 / 16

Aus Abbildung 164 kann ebenfalls entnommen werden, dass sich fur die technischen
Durchsétze im Anlagenteil Il der Anlagenkonfigurationen 11, 14 und 17 im Vergleich zu den
Anlagen 2, 5, und 8 wesentlich hohere Werte ergeben. Bei all diesen Konfigurationen ist
jeweils ein ausreichend groRer Puffer vor der Montagestation installiert. Wirde man in den
Anlagenkonfigurationen 11, 14 und 17 mit stochastischem Montageprozess auch einen
ausreichend groRen Puffer nach der Montagestation anordnen, wiirden die technischen
Durchsétze im Anlagenteil |l vergleichbare Werte annehmen, wie bei den Anlagen 2, 5 und
8. Dies soll auf der nachfolgenden Seite erldutert werden.
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Vergleich der Anlagenkonfigurationen 2 und 11:

i Erforderiicher technischer Durchsatz in Stivh
Anlagenkonfiguration 2
. 180
2 180
[*3
£% 140 )
€2 120
§§ 100 +—
2n
g2 81—
TE 60—
o3
éa 40 +—|
. w 20 +—
Anlagenkonfiguration 0
11_Puffer nachgeschaltet )
2 n 11_Puffer
Anlagenkonfiguration nachgeschaitet
[DAnlagenteil | m Anlagenteil Il
Abbildung 172: Anlagenkonfigurationen 2 / 11 Abbildung 173: Ergebnisse der Anlagenkonfiguration 2 / 11

Vergleich der Anlagenkonfigurationen 5 und 14:

. Erfordericher technischer Durchsatz in Stidh
Anlagenkonfiguration 5

180

160

120
100 4
80
60
40
20

Anlagenkonfiguration
14_Puffer nachgeschaltet

Erforderlicher technischer
Durchsatz in Sti/h

5 14 14_Puffer
Anlagenkonfiguration Nachgeschaltet

I D Anlagenteil | m Anlagenteil Il I

Abbildung 174: Anlagenkonfiguration 5/ 14 Abbildung 175: Ergebnisse der Anlagenkonfiguration 5 / 14

Vergleich der Anlagenkonfigurationen 8 und 17:

) Erforderlicher technischer Durchsatz in Stk/h
Anlagenkonfiguration 8
180
5 160 AN
8 g 140 /ﬁ
28120
85100 {
3 =
Pufferkapazitat ausreichend § 5 40 -
Anlagenkonfiguration - gn 20 4
17_Puffer nachgeschaltet i U 0 : ;
8 17 17_Puffer
Anlagenkonfiguration Nachgeschaltet
F:]Anlagenteil | ® Anlagenteil [
Abbildung 176: Anlagenkonfiguration 8 / 17 Abbildung 177: Ergebnisse der Anlagenkonfiguration 8 / 17
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SchiieBlich soll noch der Einfluss der Pufferanordnung im Materialflusssystem auf den
erforderlichen technischen Durchsatz der Elemente untersucht werden. Hierfir werden die
Anlagenkonfigurationen 2 und 11 herangezogen. Bei diesen ist jeweils ein Puffer mit
ausreichend groBer Kapazitat vor der Montagestation angeordnet. Mittels Simulation soll
untersucht werden, welche Auswirkung das Anbringen eines ausreichend groen Puffers vor
dem Produktionssystem auf den erforderlichen technischen Durchsatz hat.

Anlagenkonfiguration 2
180

160
(e Pz ool oo 7 o

E Erforderlicher technischer Durchsatz in Stivh

120
100

Pufferkapazitat = 1 Pufferkapazitat ausreichend

Anlagenkonfiguration
2_Puffer vorverlegt

20
0o T
[ ofpizhfres P 2 2_pufter vorveregt

/ \ Anlagenkonfiguration

80

60

40

Erforderlicher technischer
Durchsatz in Stk/h

Pufferkapazitit ausreichend Pufferkapazitat = 1 [D Anlagenteil | m Anlagenteil I
Abbildung 178: Anlagenkonfiguration 2 Abbildung 179: Ergebnisse Pufferanordnung 2
Erforderlicher technischer Durchsatz in Stivh
Anlagenkonfiguration 11
i 180
160
=T 5w
/ \ %g 120
£N
Pufferkapazitdt =1  Pufferkapazitat ausreichend 8 10 —
¥ >
£3 8
L2
. e
Anlagenkonfiguration §g €0
11_Puffer vorverlegt e 40
w
20
cEN Ty Y 0
11 11_Puffer vorveriegt

Anlagenkonfiguration

[DAnIagenteil | m Anlagenteil Il[

Abbildung 180: Anlagenkonfiguration 11 Abbildung 181: Ergebnisse Pufferanordnung 11

Aus den Abbildungen 179 und 181 geht hervor, dass sich durch das Vorverlegen des
Puffers der erforderliche technische Durchsatz im Anlagenteil | verringert. Im Anlagenteil Il
wadre allerdings ein hoherer technischer Durchsatz erforderlich.

\
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Zusammenfassung

11 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Planungswerkzeug entwickelt, mit dem es
sowohl moglich ist klassische“ Simulationslaufe durchzufuhren, als auch den erforderlichen
technischen Durchsatz von Materialflusselementen iterativ zu ermitteln, damit die Anlage an
der Senke einen geforderten Durchsatz ausstéft. Dieses Tool basiert auf der diskreten
Simulationstechnik. Als Simulationswerkzeug wurde das Simulationspaket Arena 7.01
Professional Edition gewanhit.

Damit das Erstellen der Simulationsmodelle moglichst wenig Zeit in Anspruch nimmt, wurden
Module entwickelt, die in einer Bibliothek abgelegt und somit immer wieder verwendet
werden koénnen. Dabei erfolgte die Programmierung der Computermodelle mittels der
Simulationssprache SIMAN, die in Arena eingebettet ist. Dies hat, gegenuber den bereits
vordefinierten Arenakonstrukten, den Vorteil, dass nur jene Funktionen im Modell abgebildet
werden, die unbedingt notwendig sind. Dadurch nimmt die Validationsphase weniger Zeit in
Anspruch und die Rechenzeiten wahrend der Simulation verkiirzen sich.

Die entwickelten Module erméglichen es, offene Materialflusssysteme in einem
Computermodell abzubilden und zu untersuchen. Dabei konnen Transportmittel,
Bedienstationen, warme und kalte Redundanzschaltungen, sowie Puffer mit beschrankten
Kapazititen und Stérungen aller Materialflusskomponenten beriicksichtigt werden. Die
Eingabe der Parameterwerte erfolgt in Gbersichtlich gestaiteten Dialogboxen.

Damit die Versuchsplanung und -durchfihrung méglichst wenig Zeit in Anspruch nimmt,
wurde ein VBA-Programm entwickelt, das den noch unbekannten Parameterwert
(technischen Durchsatz) entsprechend einer Iterationsroutine solange variiert und an das
Simulationsprogramm (bergibt, bis die ErgebnisgréBe (Anlagendurchsatz) innerhalb eines
festgelegten Bereiches liegt. Die Ergebnisse werden dann an das
Tabellenkalkulationsprogramm MS-Excel ibergeben und aufbereitet.

Somit konnte ein sehr einfach zu handhabendes Planungsinstrument realisiert werden, mit
dem es moglich ist, rasch den erforderlichen technischen Durchsatz von
Materialflusselementen zu bestimmen.

In der Arbeit wird aber auch, in Anlehnung an die VDI-Richtlinien 3649 und 3978, ein
einfaches Berechnungsverfahren vorgestellt, mit dem der erforderliche technische Durchsatz
von Taktprozessen analytisch bestimmt werden kann. Des weiteren wurde ein
Berechnungsverfahren entwickelt, mit dem die Auswirkung eines stochastischen Prozesses
auf den erforderlichen technischen Durchsatz ermittelt werden kann.

Diese Verfahren wurden unter anderem fir die Validation der Simulationsmodelle
herangezogen.
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Hierbei stellte sich heraus, dass sich bei bestimmten Anlagenkonfigurationen gréRere
Abweichungen zwischen den Simulationsergebnissen und den Ergebnissen des
Berechnungsverfahrens fiir Taktprozesse ergeben. Die Begrindung dafir liegt darin, dass
ein System untersucht wurde, bei dem, so wie in der Praxis Ublich, vor jedem Element
zumindest ein Pufferplatz fur die Bereitstellung der Férdereinheiten zur Verfiigung steht.
Diese Betriebsweise wurde im Simulationsmodell nachgebildet. Das Berechnungsverfahren
geht hingegen von der Annahme aus, dass keine Bereitstellungsplatze vorhanden sind und
bei Ausfall eines Elements sofort die gesamte Anlage stillsteht. Somit ergeben sich im
Simulationsmodell im Vergleich zum Berechnungsverfahren héhere technische Durchsétze.
In weiteren Untersuchungen konnten jene EinflussgroBen auf den erforderlichen
technischen Durchsatz in Systemen mit Bereitstellungsplatzen bestimmt werden, die bei der
Anwendung des Berechnungsverfahrens keine Berlcksichtigung finden. Dies sind
Elementanzahl, Stérdauer und theoretische Gesamtverfigbarkeit des Systems.

Fur eine exakte Bestimmung des technischen Durchsatzes wéare somit eine Korrektur der
analytischen Ergebnisse notwendig, wobei der Korrekturfaktor von den drei oben
angefuhrten Grolen abhangt. Die analytische Bestimmung dieses Korrekturfaktors schien
durch die Komplexitat der Einflisse kaum maglich und wurde deshalb nicht weiter verfolgt.

Die Leistungsfahigkeit des entwickelten Planungsinstruments wurde schlieRBlich an einem
Beispiel demonstriert. Es wurde ein Produktionssystem, das starr mit einer Montagestation
verknlpft ist, untersucht. Die Aufgabe bestand darin, die erforderlichen technischen
Durchséitze der Anlagenteile bei verschiedenen Anlagenkonfigurationen (mit und ohne
Puffer, mit und ohne redundantem Produktionssystem, mit und ohne stochastischem
Montageprozess,...) mittels Simulation zu bestimmen. Als Vergleich wurden die
erforderlichen technischen Durchséatze auch mit dem vorgestellten Berechnungsverfahren
ermittelt. Es zeigte sich eine gute Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den
analytisch gewonnenen Ergebnissen.

Aus den Ergebnissen kdnnen folgende Aussagen abgeleitet werden:
¢ Soll in einem System der erforderliche technische Durchsatz reduziert werden, so
kénnen beispielsweise Elemente mit besonders schlechter technischer Verfiigbarkeit
redundant ausgefiihrt werden, d.h. dass diese Elemente durch kalte oder warme
Redundanzen ersetzt werden. Dadurch kommt es zu einer Erhéhung der
Anlagenverfigbarkeit und somit zu einer Verringerung des erforderlichen
technischen Durchsatzes.

e Wird in einem System ein Puffer angeordnet, so kann dadurch der erforderliche
technische Durchsatz sowohl im vorgelagerten, als auch im nachfolgenden
Anlagenteil reduziert werden, da der Puffer Stérzeiten Uberbriicken kann. Der
erforderliche technische Durchsatz ist dabei von der Pufferkapazitit abhdngig.

Seite 166



Zusammenfassung

e |Ist in einem System ein stochastischer Prozess vorhanden, so wiirde ein
vorgelagerter Puffer durch seine Uberbrickungswirkung ebenfalls zu einer
Verringerung des erforderlichen technischen Durchsatzes im davor liegenden
Anlagenteil fihren. Soll auch der technische Durchsatz im nachfolgenden Anlagenteil
reduziert werden, muisste zusatzlich ein Puffer nach dem stochastischen Prozess
angeordnet werden. Die erforderlichen technischen Durchsétze sind in diesem Fall
von der Kapazitit des vor- und nachgelagerten Puffers abhangig.

e Wird ein mdéglichst gleich groBer technischer Durchsatz in beiden Anlagenteilen
gewunscht, muss der Puffer so angeordnet werden, dass die Gesamtverfugbarkeit
des vorgelagerten und nachfolgenden Anlagenteiles ndherungsweise gleich grof
sind. Wird der Puffer weiter nach vorne verlegt, wiirde dies eine Reduktion des
erforderlichen technischen Durchsatzes im vorgelagerten Anlagenteil bewirken. Im
nachfolgenden Anlagenabschnitt wirde dies allerdings zu einer Erhéhung des
technischen Durchsatzes fuhren.

Anhand dieses Beispiels konnte sehr anschaulich gezeigt werden, wie der erforderliche
technische Durchsatz von Anlagenkomponenten beeinflusst werden kann. AbschlieBend

seien noch einmal die wichtigsten Einflussgréf3en zusammengefasst:

o Stoérungsverhalten der Materialflusselemente
(Verteilungsfunktion der stérungsfreien Zeiten und der Reparaturzeiten)

o Puffer (Pufferanordnung, Pufferkapazitat)
e Verteilungsfunktionen der Prozesszeiten

e Systemstruktur (mit/ohne Redundanz)
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Mittels diskreter Simulation soll der Durchsatz des folgenden Materialflusssystems ermittelt
werden:

/«-—TH-[ »-\

/-\ T15
T13 T14 \
T8T9T10T11T12 T16T17@

Das Materialflusssystem setzt sich aus 17 Transportmitteln (T1 bis T17), 13 Bedienstationen
(B1 bis B13) und 5 Puffern (P1 bis P5) zusammen, wobei jedes Element stérungsbehaftet
ist. Die Elemente B9 und B11 sind in Form einer kalten Redundanzschaltung miteinander
verknipft.

Es werden 3 Produkte gefertigt. Jedes Produkt durchlauft verschiedene Bedienstationen:

ProduktA: B4 — B5 - B6 - B3 —» B12 —» B13
Produkt B : B1 - B2 - B3 —» B12 - B13
Produkt C : B7 — B8 — B6 — B9/B11 — B10 —» B12 — B13

Die Eingabeparameter, bzw. Pufferkapazitdten wurden so gewahlt, dass sich der
Anlagendurchsatz auf die 3 Produkte folgendermalen aufteilt:

Produkt A: 25 %
Produkt B: 25 %
Produkt C: 50 %

Aus den Tabellen auf der nachfolgenden Seite kénnen die Parameter der einzelnen
Elemente entnommen werden. Bis auf den Prozess B12 (Exponentialverteilung) sind alle
Prozesse als Taktprozesse ausgefithrt. Den stérungsfreien Zeiten und Reparaturzeiten
werden jeweils Exponentialverteilungen zugrunde gelegt.

Seite 171



Anhang

Technischer Durchsatz MTBF MTTR Verfugbarkeit

Stk/min min min %

T1 0,5 1250 25,5 98
T2 0,5 1800 18,2 99
T3 0,5 2100 21,2 99
T4 0,5 1250 25,5 98
T5 0,5 1800 18,2 99
T6 0,5 1800 18,2 99
T7 0,5 2100 21,2 99
T8 1 1800 18,2 99
T9 1 1800 18,2 99
T10 1 1250 25,5 98
T11 1 2100 21,2 99
T12 1 2100 21,2 99
T13 1 1250 25,5 98
T14 1 2100 21,2 99
T15 1 2100 21,2 99
T16 2,5 1800 18,2 99
T17 2,5 1800 18,2 99

Tabelle 35: Illustrationsbeispiel - Eingabeparameter Transportmittel

Bediendauer MTBF MTTR Verfugbarkeit

min min min %

B1 2 3200 32,3 99
B2 2 2600 53,1 98
B3 1 1990 61,5 97
B4 2 3200 32,3 99
B5 2 1200 37,1 97
B6 2 3400 34,3 99
B7 1 3400 34,3 99
B8 1 2880 58,8 98
B9 1 3000 157,9 95
B10 1 2900 29,3 99
B11 1 3000 157,9 95
B12 EXPO(0,35) 1400 43,3 97
B13 0,35 2900 293 99

Tabelle 36: lllustrationsbeispiel - Eingabeparameter Bedienstationen

Pufferkapazitat MTBF MTTR Verfugbarkeit
Stk min min %
P1 15 1200 12,1 99
P2 20 1200 12,1 99
P3 20 1200 12,1 99
P4 15 1200 12,1 99
P5 20 1200 12,1 99

Tabelle 37: lllustrationsbeispiel - Eingabeparameter Puffer

Auf der nachfolgenden Seite ist ein Screenshot der Animationselemente des
Simulationsmodells abgebildet (bei einer verstrichenen Simulationszeit von 1000 min).
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Anhang

Die Simulationsergebnisse fiir verschiedene Systemkonfigurationen werden einander in
Tabelle 38 und in Abbildung 182 gegeniibergestelit (Mittelwerte aus 5 Simulationslaufen bei
einer Simulationsldange von jeweils 100.000 min).

ohne mit ohne mit B12 B12 Durchsatz in
Stérungen | Stérungen Puffer Puffer Taktprozess | Stochastischer Prozess Stk/h
Simulationsexperiment 1 X X X 120
Simulationsexperiment 2 X X X 111
Simulationsexperiment 3 X X X 100
Simulationsexperiment 4 .3 X X 107

Tabelle 38: lllustrationsbeispiel - Simulationsergebnisse

130

Erreichter Anlagendurchsatz in Stk/h

120

110

—y=

100

90
80

70

60

Anlagendurchsatz in Stk/h

50

1 2 3

Simulationsexperiment

| *

mit:

Anlagenkonfiguration

e Storungen

Puffern und

e stochastischem
Prozess in B12
(Exponential-
verteilung)

Abbildung 182: lllustrationsbeispiel — Simulationsergebnisse
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Anhang

Submodell 1 — Quelle:

Die Transaktionen werden erzeugt und mit Attributen versehen, um die Durchlaufzeiten und
Zwischenankunftszeiten berechnen zu kénnen. Es wird der mittiere Durchsatz erfasst und
die Anzahl der in das System eintretenden Transaktionen gezahlt. Des Weiteren wird jedem
Entity ein Bild zugewiesen, um dieses in der Animation darstellen zu kénnen.

Ar.OZ Atr. A2
Create Tdly r—~ Braxh Branch
“Zwischensnkunfazy T Bezelcannap _2v “Bereichnus -
" TN «a 'Iolllchml|-lllﬂ‘lcl. cnnvng _Zapo Station }
se . Tercnn

Abbildung 183: Submodell 1 — Quelle

Submodell 2 - Conveyor Quellenmodul

Die Transaktionen treffen vor einem Conveyor-Foérdermittel ein. Dieses wird belegt, wenn es
frei ist. Ansonsten kommt es zu Wartezeiten in einer Queue (Eingangslager). Es wird die
Anzahl der transportierten Einheiten erfasst und der Transport durchgefiihrt. Das
Fordermittel wird erst wieder fiir den nachsten Transport frei gegeben, wenn die Anzahl der
Fordereinheiten im Puffer der folgenden Bedienstation kleiner ist als die Pufferkapazitat.

| Tally Quewe Access Count Corvey .| Station Scan Ext
T,

........... e X TFE R By _£Q Twecmn g .C erslchauno Preduktenvl Ry ETeR R e NI ANGTHSTOTeha s a0’ BA_GlciPuttariapazitent)
x a8

Abbildung 184: Submodell 2 - Conveyor Quellenmodul

Submodell 3 — Bedienstation

Die Transaktionen werden mit Attributen versehen, um Durchlauf- und Wartezeiten erfassen
zu kénnen. Wenn die Bedienstation frei ist, wird diese belegt. Ansonsten kommt es zu
Wartezeiten in einer Queue (Puffer).

Atr. DLZ
Aty Wartezit  Attr, ZAZ Attr, BA_Dauer

{ ety q Tty ﬁ Queue H saize }_.' Kl :_.1 Queve Hs.u. H_C;;_:;J! Relesso H_,—;—}

“Bewtuy _PAQ ] ey a0 T e
B MR Owctvarg_wtel @ _R “Buxtivuy _stata R bt

Abbildung 185: Submodell 3 - Bedienstation

Seite 176



Anhang

Submodell 4 - Berechnung Auslastungsgrade

Es werden die Auslastungsgrade des Fordermittels und der Bedienstation berechnet
(Quotient aus Transportdauer und Zwischenankunftszeit bzw. Quotient aus Bediendauer und
Zwischenankunftszeit).

Assign

a1 Branch o -

" E(Bezvichnung’_C_Zapo Branch
Else
"
Else
Assign

‘Bezeichnung_Ausiastungs ga 4 ©

u E(Bulhhnun"_BA_b)
Else

°B szeichnung’_mitlerec A ustastungsgrad ©

Assign ———1

“Bezeichnung’_mittierwr]A uslastungsgrad

hungsg

Delay

it
Etse

hnung’_BA _Zai0

Assign

'8 @ éc hnyng_A usiastungsgma

"B ezeichnung’_mitierwi_A ustastungsgrad

Abbildung 186: Submodell 4 — Berechnung Auslastungsgrade

Submodelle 5§ — Pufferfiillung

Es wird festgelegt, wie viele Transaktionen sich zu Beginn des Simulationslaufes in den
Puffern befinden sollen, d.h. es wird eine bestimmte Anzahl von Transaktionen erzeugt, die
dann in der entsprechenden Warteschlange (Puffer) eingefiigt werden.

(o b b

o

Abbildung 187: Submodell 5 — Pufferfillung

Submodell 6 — Storungsdefinition Conveyor
Es wird ein ,Stérungsentity’ erzeugt, das nach Ablauf der stérungsfreien Zeit TBF den
Conveyor abschaltet und nach der Reparaturzeit TTR diesen wieder einschaltet.

1

i

Assign || Branch

Stop
- Bl
- PR Bethrg _STCE TRTS 3 . Delay
- ¥ st _O< Brvitnry TF.C [
e By echnurget eval

Abbildung 188: Submodell 6 — Stérungsdefinition Conveyor
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Submodell 7 — Stérungsdefinition Bedienstation
Die Stérungsdefinition der Bedienstation erfolgt Uber das SIMAN-Element Failures.

Aucchl_BS
Type: Time
Time or Count Between: TBF

Duration: TTR
State: BUSY

Abbildung 189: Submodell 7 — Stérungsdefinition Bedienstation

Submodell 8 — Berechnung Zeiten Conveyor

Es erfolgt die Aufsummierung der Zeiten, in denen der Conveyor leer, in Betrieb, blockiert
oder ausgefallen ist.

Crae Branch Assign
T . Delay

Beechnyngsinterver |

Berechmumgsintorvalr

Abbildung 190 Submodell 8 — Berechnung Zeiten Conveyor

Submodell 9 — Berechnung Zeiten Bedienstation

Es erfolgt die Aufsummierung der Zeiten, in denen die Bedienstation leer, in Betrieb,
blockiert oder ausgefallen ist.

1 Delay

B echrrge

Abbildung 191: Submodell 9 - Berechnung Zeiten Bedienstation
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Submodell 10 — Berechnung Zeitanteile/Verfiigbarkeit Conveyor
Es erfolgt die Berechnung der Zeitanteile (leer, arbeitet, blockiert, ausgefallen) in Prozent
der Simulationsdauer und der technischen Verfugbarkeit des Conveyor-Férdermittels.

Baseichang’_Ges KG_C
"Bezsichnung _Techa_AR_C
'lu*lulnq:jlﬂ VO C

“Bazeichmung TFARCKF_T
‘Bezvichnung’_Techa V_C Detay
echRunga e el

Abbildung 192: Submodell 10 — Berechnung Zeitanteile/Verfiigbarkeit Conveyor

Submodell 11 — Berechnung Zeitanteile/Verfiigbarkeit Bedienstation
Es erfolgt die Berechnung der Zeitanteile (leer, arbeitet, blockiert, ausgefallen) in Prozent
der Simulationsdauer und der technischen Verfiigbarkeit der Bedienstation.

Lo )

-
L

‘Bezeichaung_Ges NG _BA
Bezwichoung _Techn_AR_DA
‘Bezeichaung FAR_VO_BA
‘Bezeichaung _FAR_NF_BA
‘B ezeichaung _Techa_V_BA

Branch

Detay

Eias

Abbildung 193: Submodell 11 — Berechnung Zeitanteile/Verfiigbarkeit Bedienstation

Submodell 12 - Berechnung Zeitanteile Puffer leer/voll
Es werden jene Zeiten aufsummiert, in denen der Puffer leer bzw. voll ist.

m Assign
o] m
”" G-Beattrung Q)=0 ..
1S -0) Besitrry_Pat

~Barwttrurg’_After_Q)md

" G-aRatineg’_PA Q)= Rete lagezt ast

1k

Assign [

* Betattvury RS Lor_Prozare| Vo
* Berathoung S ter_Pracwt Lo

j D elay

Abbildung 194: Submodell 13 — Berechnung Zeitanteile Puffer leer/voll

Submodell 13 — Berechnung mittlere Warteschlangenldnge
Es wird die mittlere Warteschlangenlénge berechnet, die in der Animation ausgegeben wird.

“Bezeichmung Wi Bezeichnung_miiem_WL

Create Assign Count Assign p——%  Delay —I
“B eschrungeimmryal’| TwWL_C

Abbildung 195: Submodell 13 — Berechnung mittlere Warteschlangenlange

Seite 179



Anhang

Submodell 14 - Conveyor Zwischenmodul

Wenn das Conveyor-Férdermittel belegt werden kann, wird die vorhergehende Bedienstation
frei gegeben. Der Transport wird durchgefihrt und das Férdermittel erst wieder frei
gegeben, wenn die Anzahl der Fordereinheiten im Puffer der nachfolgenden Bedienstation

kleiner ist als die Pufferkapazitat.

ease |— Tdly
TVsigesngere bm ent _DLZ
ergaengereioment_B A_N
Corvey - Exit

S titon Scan
_:"':‘""’ 9 -C  mazelcoaEag_Btz (NQUBezelchauag’ Ba_ane<(ruriv I AR

ezeicnnung’_812

nv_BA_Rpe1

Abbildung 196: Submodell 14 — Conveyor Zwischenmodul

Submodell 15 - Conveyor Senkenmodul
Das Conveyor-Fédermittel wird belegt und die vorhergehende Bedienstation frei gegeben.
Dann wird der Transport durchgefiihrt und das Férdermittel frei gegeben.

Station Taly Taly Queve Access Release Convey Station Exit

“Bezaichaung . Out 8ty Verovengsrelan =T ezelchaung’_C_TaBer elcRaung  F_ O Biislch nuno G Lo

9.c Bez sichaung _Out_BT7 Bez eichnung
‘Versnengere tement_SagReicnnung’_ O

Abbildung 197: Submodell 15 — Conveyor Senkenmodul

Submodell 16 — Berechnung Auslastungsgrad
Es wird der Auslastungsgrad des Fordermittels berechnet (Quotient aus Transportdauer und

Zwischenankunftszeit).

Assign
®  Banch Assign P

1] W'ﬁ _Zap0 8ach “Bazeichnung’_mittterer_A uslastungsgrad_C
Elne
Assign o A °_C_2ap0

Assign

"B ezeichnung’_mittem:_A vslustungsgrad_C

"B axeichaung’_A ustastinggrad_C

Abbildung 198: Submodell 16 — Berechnung Auslastungsgrad
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Submodell 17 — Senke

Es wird die Anzahl der ankommenden Transaktionen erfasst. Die Foérdereinheit wird
eingelagert. Nach einem bestimmten Zeitintervall wird dem Ausgangslager jeweils eine
Einheit entnommen. Die Anzahl der enthommenen Transaktionen wird ebenfalls erfasst. Des
Weiteren wird die Durchsatzfahigkeit des Materialflusssystems (Quotient aus Systemoutput
und Systeminput) und der mittlere Durchsatz berechnet.

* Tdly Comt ' —41 Quae MY Seze [ Y Deay Release M Tdly + Cont

Bezelcanung _01zzOTEoIcRRUAd T ProdukIREANS A Hg"_wa_a ‘Emtnahmeiaterve I ‘Bezsicanun 9 _DLZYrEeIERAURg By slemeuts
“Bezslcnaung _WA_R

Assign

L oo |

‘Berelch aung’_@ittiera) Durchsatz_Semke

Tdly

teinpul_ CHRGOTERT

Lelstungsn

"Bezelchnu ng’_mittterer_Dcrchsatz_Senke

Abbildung 199: Submodell 17 — Senke

Submodell 18 — Verzweigung kR
Bei einem Ausfall des Férdersystems oder der Bedienstation, werden die Transaktionen zum
Redundanzelement umgeleitet.

“Bezeichnung’_weg

“Bezelchnung Fo'_F_O “

CrPezeichnung Fo'_F_Q»0

ee ST Fo'_sibeitet_Rmel4) £ (STATE(Bezeichnung Re”_ameitet_Ri<>-4)) [l (1CS(Bezeichnung Fo'_Gre=3) &8 (ICS(Bezeichnung Ae’_G<>3)) {| (NI Bezaichnung Fo'_Pufter_Q>0) 84 (CHB & elchnung Ae”_G<>3))

e . pOXE zeichnung Re’_8A_Q< Re’) &8 (STATE( Re™_arbeitet_Ry==4) 43 ([STATE{ Bezaichnung Fo'_sfeitst_Rm=-4} || (NXDezeich rs og Fo'_Pulfer_Q>0) (| ACS(Bezeichnung Fo'_Cpe=?

=]

‘Bazeichnung’_weg

Abbildung 200: Submodell 18 — Verzweigung kR

Seite 181



Anhang

Submodell 19 - Verzweigung wR

Wenn beide Férdersysteme und beide Bedienstationen intakt sind, erfolgt eine Aufteilung

des Forderstroms. Ist ein Element ausgefallen, werden die Transaktionen auf das andere
Element umgeleitet.

—————— | Remove IL—-

* emmg Fo_£.Q

E

1

*Bitvury g

“Gveatteung g o
SR Biivurg o _srbstet AP L8R Becatrirg F5_Q=)

Assign [
“Bestiney_wgfo
Barattvary w1 fo

Duplicate

R

[ | Remove
Fa
m

Abbildung 201: Submodell 19 — Verzweigung wR
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Submodell 20 — Umschaltung Teillast-/Volllastbetrieb
Sind beide Elemente einer warmen Redundanzschaltung intakt, so arbeiten diese unter

Teillast. Bei Ausfall eines Elements Ubernimmt das zweite Element und arbeitet unter
Volllast.

-2
.
DN
oo

Bezelchnung _Bediendeuer_Re
‘Bezeichaung _Bediendsuer_Fe

Abbildung 202:Submodell 20 - Umschaltung Teillast/Vollastbetrieb

Submodell 21 — Stérungsdefinition Conveyor wR A
Es wird ein ,Stérungsentity“ erzeugt, das nach Ablauf der stérungsfreien Zeit TBF den
Conveyor A abschaltet und nach der Reparaturzeit TTR diesen wieder einschaltet, wobei

beriicksichtigt wird, dass im Volllastbetrieb das Férdermittel héher belastet ist und daher
friher ausfallt, als im Teillastbetrieb.

oo [
Lz

‘Bezelchaun
haung Fo'_TaF_Ta

eichaung Fe'_Cls1)1) (ICSCBeznichRung Re' Clout)

Abbildung 203: Submodell 21 — Stérungsdefinition Conveyor wR A
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Submodell 22 - Stérungsdefinition Conveyor wR B

Es wird ein ,Stérungsentity® erzeugt, das nach Ablauf der stérungsfreien Zeit TBF den
Conveyor B abschaltet und nach der Reparaturzeit TTR diesen wieder einschaltet, wobei
beruicksichtigt wird, dass im Volllastbetrieb das Férdermittel héher belastet ist und daher
friher ausfallt, als im Teillastbetrieb.

‘ Stop Stat
I
‘Sezeichnun . u.[ et Dereichmn s|re-_c
Coart r—— Assgn ay
|-l""l"b_' "
TTSTERRURG ReT_TRF_18 >+ Bereichava RIS Py peieichavas Mot TRETE o reorrrys e mgsiatefvatt

Abbildung 204: Submodell 22 — Stérungsdefinition Conveyor wR B

Submodell 23 - Stérungsdefinition Bedienstation wR A

Es wird ein ,Stérungsentity* erzeugt, das nach Ablauf der stérungsfreien Zeit TBF die
Bedienstation A abschaltet und nach der Reparaturzeit TTR diese wieder einschaltet, wobei
bericksichtigt wird, dass es im Volllastbetrieb hoher belastet ist und daher friher ausféllt, als
im Teillastbetrieb.

4 Create ‘—l
°

Assign 9 Scan

Assign Dday
Geintefvair
‘Gezsichnung Fo'_TBF_BS >z Bezelchnum g Fo'_TBF_BS_VL Barslehnung Fo'_TTR B3
‘Bezeichnung Fo'_TTR.6S ‘Bezelchnung Fo'_TBF_BS

‘Bezeichnung Fo _TAF.BS. VL

Assign }

Create : ::
VN Bhoscirrg Fy_aiatet Q= 4  Blpattrurg o s g Delay
1t N e N e o R
——| Branch MR eseactiing Fo LI Bewrruy B woset =

" Betirarg fo'_mistat_R= 2)} | (AR festivuy A _sbte R

Abbildung 205: Submodell 23 — Stérungsdefinition Bedienstation wR Fo
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Submodell 24 — Stérungsdefinition Bedienstation wR B

Es wird ein ,Stérungsentity* erzeugt, das nach Ablauf der stérungsfreien Zeit TBF die
Bedienstation B abschaltet und nach der Reparaturzeit TTR diese wieder einschaltet, wobei
beriicksichtigt wird, dass es im Volllastbetrieb héher belastet ist und daher frither ausfalit, als
im Teillastbetrieb.

Alter
% Cmate
reereicanung Ro- . ‘Beraichaun 9 Re_artiein
: | Assion Sean ._J sereichavng Ro' Assign Dalay Yéay ~—l'
"Bezei ung Re’_TTR_BS ‘Berschaungeintefva
Teieslchnuag Re'_TOF_BS >3'Bezeichaun 9 Re'_TBF_DBS Palzeichaung Re'_TBF_BS
Bozel 8 Re'_TTR_BS

‘Bezelchaung Re” TBF_BS_Vi

Abbildung 206: Submodell 24 — Stérungsdefinition Bedienstation wR B

Submodell 25 - Zusammenfiihrung z

Das Zusammenfihrungselement wird von der zuerst ankommenden Transaktion belegt, d.h.
die Abfertigung erfolgt ohne Prioritat (first come — first served). Das Conveyor-Férdermittel
wird erst frei gegeben, wenn die Anzahl der Férdereinheiten im Puffer der nachfolgenden
Bedienstation kleiner ist als die Pufferkapazitat. Dann wird auch das
Zusammenfihrungselement frei gegeben.

- Sean '—l
1 Station
o _BA_Q<( »
‘Bezeichnung”_Ro_Qut_ St2 .
Seize r—{ Delay }i Branch .
“Bezsichnung'_Zus_Q “Zeit dauer Elnschlsusvorgang” R e Re
. ‘Bezeichnung’_2us _R 1] =1
s Bse Exit A "
sen '_!__. Bazelchnung' _Zus
Bezeichnung’_Fo_Qut_ 12 Crmerapasaat
s o'_BA_Q)<C »

Abbildung 207: Submodell 256 — Zusammenfithrung z

Submodell 26 — Zusammenfiihrung zR
Das Zusammenfithrungselement wird von der zuerst ankommenden Transaktion belegt, d.h.
die Abfertigung erfolgt ohne Prioritat (first come — first served).

{ s |

Beidng R OS2

Qae P— Seimz 1 Deby

Beidnrg A8 Q ‘Tafagtrstbunagryg

{ Sation

Abbildung 208: Submodeli 26 — Zusammenfithrung zR
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Submodell 27 - Conveyor Zwischenmodul z
Wenn das Conveyor-Férdermittel belegt werden kann, wird die vorhergehende Bedienstation
frei gegeben und der Transport durchgefuhrt.

« Assign Station Queawe Access Release Corvey <4 Staion

ezelcnaeas_Re_owi_st1  BETSIERRNRY_Re_F_Q BeTeichan no" Re_C Bezsichawng _Re_C  Berelchaung _Re_Oot,
strectke “Yorgaemgerrsdundantolement A gR hasnp _Re_Out 812

Abbildung 209: Submodell 27 — Conveyor Zwischenmodul z

Submodell 28 - Conveyor Zwischenmodul zR

Wenn das Conveyor-Férdermittel belegt werden kann, werden der vorhergehende Conveyor
und das Zusammenfihrungselement frei gegeben. Der Transport wird durchgefihrt und das
Férdermittel erst wieder frei gegeben, wenn die Anzahl der Férdereinheiten im Puffer der
nachfolgenden Bedienstation kleiner ist als die Pufferkapazitat.

Releas e

m T —
;J

Assign |l I Queue ‘|L Access —| Convey I—SJ}_{ Count I Scan
‘Beshag R _F *Bttrug B _C “eetrrg A C ey R_a2 Bt W Proastismot € o rtrarg A _BA Q)< Al terkaton B Beairrg .
"By g “Gmativarg A 82
Gount _——

TRews G1

Abbildung 210: Submodell 28 — Conveyor Zwischenmodul zR

Submodell 29 — Zusammenfiihrung Senke

Das Zusammenfiuhrungselement wird von der zuerst ankommenden Transaktion belegt, d.h.
die Abfertigung erfolgt ohne Prioritét (first come ~ first served). Dann werden das Conveyor-
Foérdermittel und das Zusammenfiihrungselement frei gegeben.

Queue Seize Detay

“Bazeichnung’_Fo_C

Abbildung 211: Submodell 29 — Zusammenfithrung Senke
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Submodell 30 — Stérungsdefinition Puffer

Es wird ein ,Storungsentity® erzeugt, welches veranlasst, dass nach Ablauf der
storungsfreien Zeit TBF Puffer alle Férdereinheiten aus dem Puffer entfernt werden und der
vorangehende Conveyor nicht mehr frei gegeben wird. Es liegt somit eine Stérung des
Puffers vor, da der Conveyor nicht mehr fordert und die nachfolgende Bedienstation keine
Fordereinheiten mehr bedienen kann, da der Puffer leer ist. Nach der Reparaturzeit TTR
Puffer wird der Conveyor fur den Transport wieder frei gegeben und der Puffer mit den zuvor
entfernten Fordereinheiten geflt.
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Abbildung 212: Submodell 30 — Stérungsdefinition Puffer

Ouitrury Adfer R “Beivuy_Rite R

Submodell 31 — Berechnung Verfiigbarkeit Puffer
Es erfolgt die Berechnung der technischen Verfugbarkeit des Puffers.

Abbildung 213: Submodell 31 — Berechnung Verfugbarkeit Puffer
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Submodell 32 - Verzweigung

Der Forderstrom wird auf die beiden, parallel angeordneten Elemente aufgeteilt. Der
Benutzer kann im Dialogfenster festlegen, wie viele Férdereinheiten im ungestérten Zustand
abwechselnd zu Element A und B transportiert werden. Fillt ein Element aus, werden alle
Foérdereinheiten dem noch in Funktion stehenden Element zugefihrt.

Abbildung 214: Submodell 32 - Verzweigung
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Anhang C

VBA-Code
iterative Parametervariation
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Anhang

Option Explicit

Public oExcelApp As Excel.Application
Public oWorkbook As Excel.Workbook

Public oWorksheet As Excel. Worksheet

Public z As Integer
Public ¢ As Integer
Public a As Integer
Public o As Integer
Public p As Integer
Public j As Integer

Public DeltaPK As Integer

Public count As Integer

Dim DS(100) As Double

Dim PDA(100) As Double

Dim Erg(1 To 100, 1 To 3) As Double
Public DSakt As Double

Public DSkl As Double

Public DSgr As Double

Public Simlaenge As Double
Public Br As Integer

Public PDmin As Double
Public PDmax As Double
Public PD As Double

Public PK As Integer

Public PKmin As Double
Public PKmax As Double
Public Sollds As Double
Public Abw As Double
Public Solldsmin As Double
Public Solldsmax As Double

Public PDmin_t As Double
Public PDmax_t As Double
Public PD_t As Double
Public PKmin_t As Double
Public PKmax_t As Double
Public Sollds_t As Double
Public Abw_t As Double
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Private Sub ModelLogic_DocumentOpen()

End Sub

Private Sub ModelLogic_RunBeginSimulation()
Dim m As Model
Dim k As SIMAN
Dim p As SIMAN
Dim s As SIMAN
Dim i As Integer
Dim Diffmin As Double
Dim Diff As Double
Set m = ThisDocument.Model
Set k = m.SIMAN
Set p = m.SIMAN
Set s = m.SIMAN

c=c+1
a=a+1

Ifa=1Then
UserForm1.Show
End If

If c=1Then
Simlaenge = UserForm1.TextBox3
k.RunEndTime = Simlaenge

PDmin_t = UserForm1.TextBox1.value
PDmax_t = UserForm1.TextBox4.value
PKmin_t = UserForm1.TextBox2.value
PKmax_t = UserForm1.TextBox5.value
Sollds_t = UserForm1.TextBox6.value
Abw_t = UserForm1.TextBox7.value

Solldsmin = Sollds_t - (Sollds_t * (Abw_t / 100))
Solidsmax = Sollds_t + (Sollds_t * (Abw_t / 100))
PDmin = PDmin_t * 1

PDmax = PDmax_t * 1

PKmin = PKmin_t * 1

PKmax = PKmax_t * 1

PD = (PDmin + PDmax) / 2

PK = PKmin + DeltaPK

PDA(0) = PDmin

PDA(1) = PDmax

PDA(2) =PD
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s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber("st1_Mittelwert")) = PD
p.VariableArrayValue(p.SymbolNumber("st1_Pufferkapazitaet")) = 1

s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber("st2_Mittelwert")) = PD
p.VariableArrayValue(p.SymbolNumber("st2_Pufferkapazitaet")) = PK

s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber("st3_Mittelwert")) = PD
End If

If¢c>1Then
If ((DS(c - 2)) < (Solldsmin)) Then
Diffmin = PDA(1) - PDA(0)
Fori=0Toc
If PDA(i) < PD Then
Diff = PD - PDAC(i)
If Diff < Diffmin Then
Diffmin = Diff
End If
End Iif
Next i
PD = PD - (Diffmin / 2)
PDA(c + 1) =PD
End If

If ((DS(c - 2)) > (Solidsmax)) Then
Diffmin = PDA(1) - PDA(0)
Fori=0Toc
If PDA(i) > PD Then
Diff = PDA(i) - PD
If Diff < Diffmin Then
Diffmin = Diff
End If
End If
Next i
PD = PD + (Diffmin / 2)
PDA(c + 1) =PD
End If

PK = PKmin + DeltaPK

s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber("st1_Mittelwert")) = PD
p.VariableArrayValue(p.SymbolNumber("st1_Pufferkapazitaet")) = 1

s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber("st2_Mittelwert")) = PD
p.VariableArrayValue(p.SymbolNumber("st2_Pufferkapazitaet")) = PK
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s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber("st3_Mittelwert")) = PD
k.RunEndTime = Simlaenge
if Br = -1 Then ThisDocument.Model.BatchMode = True

End If

End Sub

Private Sub ModelLogic_RunEndReplication()
Dim m As Model
Dim s As SIMAN
Set m = ThisDocument.Model
Set s = m.SIMAN

m.QuietMode = True
If s.RunMaximumReplications = s.RunCurrentReplication Then m.End

End Sub

Private Sub ModelLogic_RunEndSimulation()
Dim m As Model
Dim s As SIMAN
Set m = ThisDocument.Model
Set s = m.SIMAN

s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber("st7_mittlerer_Durchsatz_Senke"))
DS(count) =
=s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber("st3_mittlerer_Durchsatz_Senke"))

count = count + 1

End Sub

Private Sub ModelLogic_RunEnd()
Dim m As Model
Dim s As SIMAN
Dim p As SIMAN
Dim Durchsatz As Double
Dim nextrow As Integer
Set m = ThisDocument.Model
Set s = m.SIMAN
Set p = m.SIMAN
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Durchsatz = DS(count - 1)

If (Durchsatz <= Solldsmax) And (Durchsatz >= Solldsmin) Then

If (PKmin + DeltaPK) < PKmax Then

End If

DeltaPK = DeltaPK + 0

o=o0+1
Erg(o, 1) = PK
Erg(o, 2) =PD
Erg(o, 3) = Durchsatz
c=0
count=10
m.Go
If (PKmin + DeltaPK) >= PKmax Then
o=o0+1
Erg(o, 1) = PK
Erg(o, 2) = PD
Erg(o, 3) = Durchsatz
c=0
count=0
a=0
DeltaPK =0

Unload UserForm1

ThisDocument.Model.BatchMode = False
m.End

Set oExcelApp = CreateObject("Excel. Application")
oExcelApp.Visible = True
oExcelApp.SheetsinNewWorkbook = 1

Set oWorkbook = oExcelApp.Workbooks.Add

Set oWorksheet = oWorkbook.ActiveSheet

With oWorksheet
Activate
.Columns(1).Select
.Columns(2).Select
.Columns(3).Select
oExcelApp.Selection.Columns.AutoFit
oExcelApp.Selection.NumberFormat = "0.000"
End With
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Forj=1Too
oWorksheet.Cells(j, 1).value = Erg(j, 1)
oWorksheet.Cells(j, 2).value = Erg(j, 2)
oWorksheet.Cells(j, 3).value = Erg(j, 3)
Next j

MsgBox ("Iterative Parametervariation beendet!")

oExcelApp.DisplayAlerts = False
oWorkbook.SaveAs ThisDocument.Model.Path & "Anlage1.xls"

End If

End If

If (Durchsatz > Solldsmax) Then
m.Go

End If

If (Durchsatz < Solldsmin) Then
m.Go

End If

End Sub

Nach dem Starten des Simulationslaufes erscheint am Bildschirm folgende
Benutzeroberflache, in der die noch fehlenden Parameterwerte eingegeben werden kénnen:

UserForm1

Bestimmung des erforderfichen technischen Durchsatzes mittels

ITERATIVER PARAMETERVARIATION

Minimale Prozessdauer in Ze Maximale Prozessdauer in Ze

Minimale Pufferkapazitat in Stk Maximale Pufferkapazitat in Stk

Solldurchsatz in StkfZe Zulassige Abweichung in %
Simulationsldnge in Ze

I

€ animation ausschalten

Simutation starten
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